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Summa autem differentia in aqua est, cui subinde candens immergitor . . . 

Tenioia ferramenta oleo reatingoi mos est, ne aqua in fragilitatem 

duientur. 

Plinius, lib. XXXIV, cap. XIV. 



Das UeberaetxungsreM wird vorhehaUen, 




Vorwort 



Die Fabrikation des Stahles ist in einem rapiden Fortschritte 
begriffen. Yerbesserungen*^i^ö Erfindungen folgen sich ohne 
Unterbrechung. Wissenschaft und Technik im Vereine haben 
Besultate zu Tage gefördert, welche vor drei Decennien kaum zu 
ahnen waren. Die Fortschritte der Metallurgie, die Umwälzungen, 
welche sich innerhalb derselben in kurzer Zeit vollzogen haben 
und an dem Bestände alles Bestehenden rütteln, sind von einer 
solchen Bedeutung geworden, dass es ftir die Elsen- und Stahl- 
industrie an der Zeit schiene, das Symbol des Mars mit jenem 
Satums zu vertauschen, welcher seine eigenen Kinder verschlingt 

Diese Fortschritte verdanken wir der Wissenschaft, die durch 
eine ausgezeichnete Fachliteratur vertreten ist 

Diese Literatur wird an jener Grenze sehr sp&rlich, wo die 
Fabrikation auJEhört und die Verarbeitung des Fabrikates beginnt 
Und doch bedaif auch dieser Zweig der Industrie der theoretischen 
Unterstützung, wie es ja überhaupt kaum nöthig sein dürfte, nach- 
zuweisen, dass jene Gewerbe die fortgeschrittensten sind, welche 
die Wissenschaften am meisten zu Bathe gezogen haben. 

Spedell die Verarbeitung des Werkzeugstahles bietet grosse 
praktische Schwierigkeiten, die leicht zu Misserfolgen führen können. 
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Dies gilt insbesondere vom Härten des Stahles, welches für die 
Herstellung eines guten Werkzeuges genau von derselben Tragweite 
ist, wie die Qualität des Stahles selbst 

Bei der encyklopädischen Knappheit, mit welcher nun dieser 
Gegenstand in den meisten wissenschaftlichen Werken besprochen 
ist, und bei der TJnzugänglichkeit der Mehrzahl dieser Werke für 
ein grösseres Publikum schien es mir an einem Gompendium zu 
fehlen, das sich in ausschliesslicher und eingehender Weise mit 
allen jenen Momenten befasst, welche bei der Yerarbeitung des 
Stahles auf die Qualität des fertigen Werkzeuges von Ein- 
fluss sind. 

Da die rationelle Behandlung eines Materiales die genaue 
Eenntniss der Eigenschaften desselben voraussetzt, so habe ich die 
letzteren, soweit sie auf die Yerarbeitung des Stahles Bezug haben, 
einer zwar gedrängten, aber möglichst vollständigen Besprechung 
unterzogen. Die Veränderungen, welche die Festigkeitsverhältnisse 
des Stahles durch eine verschiedenartige Behandlung im Feuer und 
beim Härten erleiden, wurden durch eine Reihe von Zerreiss- 
proben untersucht und illustrirt. 

Mit dem Bestreben, die Eigenthümlichkeiten des Stahles 
theoretisch zu begründen, stellte sich unwillkürlich auch die Hypo- 
these ein, wie dies nicht wohl anders möglich ist auf einem Felde, 
in welchem noch Vieles nicht genügend au^eklärt ist und das in 
seiner Gesammtheit bisher nur von Wenigen betreten wurde. 

Ich erlaube mir in dieser Beziehung insbesondere auf meine 
im Folgenden dai^legten Ansichten über den abgestandenen, über- 
hitzten und verbrannten Stahl, über Schweissbarkeit und Härtungs- 
fahigkeit hinzuweisen. 

Meine Bedenken gegen die Verwebung theoretischer Deduk- 
tionen mit der Behandlung eines praktischen Faches glaubte ich 
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unterdrücken zu müssen im Hinblicke auf jene denkenden und in 
bewusster Weise schaffenden Praktiker, welche gewohnt sind, nach 
der letzten Ursache zu fragen« Und da diese Theorien mit der 
Erfahrung nicht nur nicht im Widerspruche stehen, sondern sich 
auf dieselbe stützen, so wird ihre Stelle in diesem Werkchen vor 
Denjenigen immerhin gerechtfertigt erscheinen, welche den Versuch 
der wissensohafüichen Begründung einer physikalischen Erscheinung 
dem bequemeren Glauben daran vorziehen. 

Als Quellen wurden benutzt: Die iibhandlung Ton Schaf- 
häutl über Stahl in Frechtl's Encyklopädie (1847); Dr. Hart- 
mann: „Die Bereitung und Verarbeitung des Stahles^ (1856). 
Femer: Das Handbuch der Eisenhüttenkunde von Dr. Wedding; 
die mechanisch - metallurgische Technologie von Ledebur; das 
technische Wörterbuch Yon Earmarsch und Heeren; eine Ab- 
handlung über das Härten Ton Jarolimek, yeröffentlicht in der 
Oesterreichischen Zeitschrift für Berg- und Hüttenwesen (1876), 

o 

eine solche von Akerman, mitgetheilt durch P. y. Tunner im 
Septemberhefte 1879 des Berg- und hüttenmännischen Vereins für 
Steiermark und Kärnten, nebst mehreren Anderen. 

Und so übergebe ich hiermit diese anspruchslose Arbeit der 
Oeffentlichkeit mit dem Wunsche, dass dieselbe eine freundliche 
und nachsichtige Beurtheilung finden möge. 

Kapfenberg in Steiermark, im September 1880. 

Fridolln Baiser. 
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Zur zweiten Auflage. 



Seit dem Erschemea der ersten Auflage haben sich hervor- 
ragende Forscher bemüht, das Wesen der verschiedenen Eohlen- 
stofiBFormen, ihr Verhalten und ihren Einflass weiter zu eirunden. 
Nebst der chemischen Analyse hat auch die mikroskopische 
Untersuchung von SchlifGAächen des Eisens in Bezug auf die 
Anwesenheit und Anordnung der verschiedenen EohlenstofBormen 
bei verschiedenen Abkühlungsverfaältnissen werthvoUe Au&chlüsse 
gegeben. 

Ich habe das Ergebniss dieser Forschungen bei der Neu- 
bearbeitung des theoretischen Theiles gebührend berücksichtigt 

Das Werkohen wurde durch den Hütten- Ingenieur Herrn 
Alfred von Probstner ins Ungarische übersetzt und ist diese 
TJebersetzung in Schemnitz erschienen. 

Eapfenberg, Ende 1895. 

Frldolln Baiser. 
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I Kapitel 
Stahl. 



Definition und Klassifikation. 

lliisen, welches schmiedbar und härtucgsfähig ist, das heisst: 
welches, bis zu einer bestimmten Temperatur erhitzt und sodann 
plötzlich abgekühlt, härter wird, nennt man Stahl. Diese Eigen- 
schaften sind hauptsächlich durch den EohlenstofFgehalt des Eisens 
bedingt; und so wie dieser in einer ununterbrochenen Reihe zu- 
oder abnimmt, giebt es auch keine feste Grenze zwischen Stahl 
und Eisen. Bei einem KohlenstofFgehalte unter 0.45 Proc. ist 
jedoch die Härtung kaum merkbar, und ein solches Material also 
eigentlich nicht mehr Stahl, sondern Schmiedeeisen^). Die 
Schmiedbarkeit hört auf, wenn der Kohlenstoffgehalt 2.3 Proc. 
überschreitet. 

Es treten jedoch neben dem Kohlenstoffe auch andere Ele- 
mente im Stahle auf, theils unbeabsichtigt, indem die in den 
Kohmaterialien vorhandenen schädlichen Beimengungen je nach 
der Art des zur Stahlerzeugung angewendeten Hüttenprocesses in 
grösserer oder geringerer Menge in das fertige Produkt über- 
gehen; theils beabsichtigt, indem man durch direkte Einführung 
gewisser Elemente in den Stahl einerseits dem schädlichen Ein- 
flüsse unwillkürlich vorhandener Bestandtheile entgegenwirkt, an- 
dererseits die guten Eigenschaften des Kohlenstoffetahles überhaupt 
zu steigern sucht Im Allgemeinen äussert sich die Schädlich- 
keit unwillkürlicher Beimengungen um so weniger, und 
der günstige Einfluss der willkürlichen Beimengungen 



1) Uebrigens ist die Procedur des Härtens auch auf das Schmiedeeisen 
nicht ohne Einfluss; es ge^ivinnt dadurch ohne deutliche Härtesteigerung eine 
höhere Elasticitätsgrenze und absolute Festigkeit bei verminderter Dehnung, 
zeigt aber bei Biegungsversuchen häufig grössere Zähigkeit. 
Reiser, H&rten de« Stahles. 2. Aafl. 1 
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um so mehr, je geringer zugleich der Kohlenstoffgehalt 
des Stahles ist. 

Jene Stahlsorten, bei welchen der Kohlenstoflfgehalt zurück- 
tritt, während andere Elemente vorherrschen, können unter dem 
Namen „Specialstähle*' zusammengefasst werden. 

Das Comitö, welches sich anlässlich der Weltausstellung in 
Philadelphia im Jahre 1877 behufs einer Einigung über die No- 
menclatur für Eisen und Stahl konstituirte, hat empfohlen: 

1. Dass alle schmiedbaren Verbindungen des Eisens mit den 
bisher gewöhnlichen Bestandtheilen, welche aus erweichten Mas- 
sen oder Packeten, oder in irgend einer Form und Gestalt ausser- 
halb des flüssigen i^usti^ndes ^lat^estellt worden sind, und 
welche, aus irgend einer Ursache, gehärtet und nachgelassen wer- 
den können, welche sonach dem ähnlich sind, was bis jetzt Pudd- 
lingsstahl genannt wird, in Zukunft als „Schweissstahl^ bezeich- 
net werden sollen. 

2. Alle Verbindungen des Eisens mit den gewöhnlichen ße- 
siandtheüen, welche im flüssigen Zustande in schmiedbare 
Massen gegossen worden sind, welche sich aus irgend einem 
Grunde härten lassen, sollen fortan als „IngotstahP (Flussstahl) 
bezeichnet werden. 

Indem durch diese Bezeichnungen der Stahl dem Hüttenpro- 
cesse nach, aus welchem er hervorgegangen ist, in zwei grosse 
Unterabtheilungen gebracht ist, wird durch dieselben die weitere 
Unterscheidung beim Schweissstahl in HerdMschstahl, Puddlings- 
stahl, Cementstahl und Gärbstsil, sowie bei dem Ingotstahl in 
Bessemerstahl, Siemens -Martinstahl und Tiegelgussstahl u. s. w. 
nicht berührt. 

Nachdem ich mir im vorliegenden Buche die Aufgabe gestellt 
habe, insbesondere die Härtung des Stahles zu besprechen, deren 
Schwierigkeiten bei der Fabrikation feiner Werkzeuge am meisten 
hervortreten, und nachdem der Tiegelgussstahl gegenwärtig 
das für feine Werkzeuge fast ausschliesslich verwendete Material 
repräsentirt, so habe ich auch diesen bei meinen Besprechungen 
vorzugsweise im Auge. 

Was die Elassifikation des Tiegelgussstahles betrifft, so wird 
derselbe gewöhnlich in den Grenzen von 0.5 bis 1.5 Proc. Kohlen- 
stoffgehalt fabricirt und von einigen österreichischen Hütten seit 
längerer Zeit in 6 — 8 Härtegrade eingetheilt, wovon Nr. 1 oder 
Nr. in der Regel die härteste, Nr. 6 oder Nr. 7 die weichste 
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Stahlsorte bezeichnet. Diese Nuttimerirung fand in neuerer Zeit 
auch in anderen Ländern Eingang, ohne dass jedoch unter einer 
bestimmten Nummer auch ein bestimmter übereingekommener 
Härtegrad des Stahles verstanden wäre. Dass die Klassifikation 
des Tiegelgussstahles auf Grundlage seiner Härte stattfindet, ist 
vollkommen gerechtfertigt, nachdem diese Eigenschafl: die erste 
und wesentlichste Bedingung ^ür dessen Verwendbarkeit zu irgend 
einem bestimmten Zwecke in sich schliesst Selbstverständlich 
soll sich mit der Härte des Stahles stets der grösstmöglichste 
Grad von Zähigkeit vereinen. 

Bei der ausserordentlichen Wichtigkeit, welche die richtige 
Wahl des Härtegrades für einen guten Erfolg bei der Verarbei- 
tung des Stahles besitzt, ist es zu bedauern, dass die Härtescala 
keine einheitliche ist Es würde eine übereinstimmende Elassi- 
fikation ohne Zweifel dem Konsumenten die Orientining in den 
verschiedenen Qualitäten erleichtem und denselben eher vor Miss- 
griffen schützen. Am leichtesten Hesse sich wohl eine TJeberein- 
stimmung erzielen, wenn der KohlenstofFgehalt als Ausdrück ifür 
die Härte angenommen würde, so wie dies beim Bessemer- und 
Martinstahle der Fall ist. 

Der von Tunner eingeführten Klassifikation des Bessemer- 
stahles können sich jedoch die Tiegelgüssstahlwerke nicht an- 
schliessen, weil Bessemer- und Jffartinstahl nicht in so harten 
Qualitäten wie TiegeJgussstahl, letzterer aber nicht in so weichen 
Qualitäten erzeugt wird, wie Bessemer- und Martinstahl. Auch 
liegen die Intervalle von je Ö.25 Proc. KohlenstofFgehalt zwischen 
den einzelnen Härtenummem för die Bedürfnisse des Tiegelguss- 
stahl-Konsums zu weit auseinander. Es würde sich daher viel- 
leicht empfehlen, die Nummerirung mit dem Kohlenstojffgehalte 
wachsend, und zwar in der Weise einzuführen, dass die Nummer 
den Kohlenstoffgehalt des Stahles in Zehntelprocenten 
ausdrückt, wie dies Ku{)elwieser seiner Zeit für den Bessemer- 
stahl vorgeschlagen hat, wenn es üicht überhaupt sehr unsicher 
wäre, für eine Härtescala den Kohlenstoff allein zur Grundlage 
zu nehmen, da auf die Härte des Stahles auch Mangan, Sib'cium 
u. 8. w. Einfluss nehmen, Elemente, welche sich in sehr verschie- 
dener Menge im Stahle finden können. 

Da es ein absolutes Maass der Härte nicht giebt, und es bei 
der überaus feinen Nuancirung der verschiedenen Härtegrade des 
Stahles sehr schwer ist, irgend eine zur Vergleichung geeignete 

1* 
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Normalscala aui^ustellen, wie dies Mohs für die Mineralien gethan, 
so müssen alle Versuche willkommen geheissen werden, welche 
darauf hinausgehen, eine Methode für die Bestimmung der Härte 
zu finden, welche, praktisch leicht durchführbar, verlässliche Re- 
sultate giebt und gestattet, den Härtegrad in präcisen, allgemein 
verständlichen Zahlen auszudrücken. 

Prof. Kirsch hat der ansehnlichen Literatur über diesen Ge- 
genstand besondere Aufinerksamkeit gewidmet und alle bekannt 
gewordenen Methoden der Härtebestimmung in kurzer Darstellung 
verglichen^). Dieselben zerfallen der Hauptsache nach in die Me- 
thoden des langsamen Druckes, der Schlagwirkung und 
des Anritzens. Während der grösste Theil dieser Methoden 
darauf hinausläuft, als Härte des Materials den Widerstand 
anzusehen, welchen dasselbe dem Eindringen eines frem- 
den Körpers entgegensetzt, und die Annahme zur Voraus- 
setzung hat, dass die Härte ein Materialstück gleichmässig durch- 
setze, was bei gezogenem Draht oder bei kalt bearbeitetem Stahl 
und Eisen nicht ganz zutriSt, definirt Kirsch die Härte als die 
mehr oder weniger stark entwickelte Fähigkeit, die 
Form unverändert festzuhalten, und gelangt zu dem Ergeb- 
nisse, dass die Härte im Allgemeinen durch die Fliess- 
grenze, die Oberflächenhärte aber durch den Druck 
eines Normalkörpers beim Beginn bleibender Eindrückung 
gemessen werde. 

Zur Bestimmung der Oberflächenhärte empfiehlt Kirsch die 
Anwendung eines Druckstempels, welcher eine genau abgemes- 
sene Druckfläche (D = 5 mm) besitzt und so lange in seinem 
Druck auf die zu untersuchende, geebnete, harte Oberfläche ge- 
steigert wird, bis bleibende Eindringungen (O.Ol nmi) beobachtet 
werden. 

Dieser Methode konunt Prof. Kick 's Vorschlag, die Scheer- 
festigkeit zur Härtebestimmung zu benutzen, am nächsten, da 
ja Scheerfestigkeit und Fliessgrenze in engster Beziehung zu einan- 
der stehen. 

Die Eitzmethode von Martens besteht darin, dass mit einem 
Diamant Striche gezogen werden. Als Härteziffer dient jene Be- 
lastung des Diamants, die einen Strich von 0.005 mm Breite 



1) Mittheilungen des E. E. technologischen Gewerbeinnseoms in Wien 
1891, 8.79. 
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erzeugt Diese Methode hätte den Vorzug, auch für die Härte- 
bestimmuDg sehr harter Materialien verwendet werden zu ton- 
nen, leidet jedoch noch an dem Nachtheile, ungleichmässige Re- 
sultate zu geben. 

In jüngster Zeit hat man versucht, die relative Härte sehr 
harter Stahlsorten dadurch zu bestimmen, dass man zwei zu ver- 
gleichende Stäbchen mit genau gleichem Durchmesser der Wir- 
kung einer Schmirgelscheibe aussetzt. Die Stäbchen befinden 
sich neben einander in je einem Lager, in welchem sie sich 
horizontal verschieben können, und werden durch ein Gewicht 
stets gleichmässig gegen den Umfang der Scheibe gedrückt Die 
Abnützung der Stäbchen in einer gewissen Zeiteinheit 
könnte als Härteziffer dienen. 

Dieses Verfahren erscheint als ziemlich roh, könnte aber bei 
seiner Einfachheit für die Praxis gleichwohl von Bedeutung wer- 
den, wenn es gelingen würde, eine Normal-Schmirgelscheibe von 
stets gleicher Beschaffenheit herzustellen. Vielleicht könnte auch 
in dem „Carborundum" das richtige Material für solche Nor- 
mal-Schleifmaschinen gefunden werden. 



n. Kapitel 

Chemische und physikalische Eigenschaften des Stahles 
nnd deren nrsächlicher Znsammenhang. 



1. Eigenschaften des ungehärteten (natnrharten) Stahles. 

Die Natnrhftrte des Stalles i), d. i. die Härte, welche der 
gegossene oder der in Eothgluth bearbeitete und an der Luft 
langsam abgekühlte Stahl besitzt, ist in erster Reihe abhängig von 
der Menge und Art des Kohlenstoffs, welchen der Stahl enthält 
Im Allgemeinen unterscheidet man 4 Arten des Kohlenstoffs im 
Eisen. 

1. Qraphit Im flüssigen Zustande enthält das Eisen den 
Gesammtkohlenstoflf in gelöster Form. Während des Erstar- 
ren s zerfällt in Folge eines Saigerungsvorganges die Eisenkohlen- 



1) Yergl. A. Ledebur, Handbuch der Eisenhüttenkunde, U. Aufl. 
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8tofflegirang und es scheidet sich der Graphit in Form von 
selbständigen hexagonalen Täfelchen aus, welche innerhalb des 
Gefüges des Eisens in annähernd gleichmässiger Vertheilung abge- 
lagert sind. Diese Saigerung kann jedoch nur stattfinden, wenn 
das flüssige Eisen mehr Kohlenstoff enthält, als das erstarrte in 
Lösung behalten kann; Graphit kann daher nur im Roheisen, 
nicht aber im schmiedbaren Eisen auftreten. 

2. Temperkohle. Dieselbe entsteht bei anhaltendem Glühen 
in der Weissgluth und erhielt ihren Namen, w^il sie vorzugsweise 
häufig beim Tempern, d. h. Weichmachen des Eisens durch anhal- 
tei^des Glühen, auftritt So wie der Graphit, ändert die Temper- 
kohle ihre Fonn durch das Ablöschen des glühenden Eisens in 
Wasser nicht 

3. Earbid^ohle. Diese Kohlenstoff- Form erscheint nicht 
selbständig, sondern als Bestandtheil einer chemischen Eisenkoh- 
lenstoff-Yerbindung^), welche^ kohlensto&eicher als alles flüssige 
Eisen und von annähernd unveränderlicher Zusammensetzung, 
sich während der Abkühlung eines vorher zur hellen Bothgluth 
erhitzten Eisenstückes von dem übrigen Eisen sondert, dieses 
netz- oder aderformig durchziehend, wie bei mikroskopischer 
Betrachtung einer entsprechend vorgerichteten Schlifffläche erkenn- 
bar ist 

Jene Eisenkohlenstoff- Verbindung wird Karbid genannt, und 
es eptspricht die Zusammensetzung desselben ungefähr der Formel 



1) Mrazek spricht sich über die chemische Konstitution des Stahles in 
seinen ^Experimentellen Untersuchungen über Silicium und Mangan im Stahle 
und. Stabeisen*^ u. a. folgendermaaasen aus: ^Nach der Art der chemischen 
Affinität gehört das Silicium wie der Kohlenstoff in die Reihe der sogenannten 
elektronegativen Elemente, zu welcher auch der Phosphor und der Schwefel 
gehören; als solche stehen sie in entschiedenem Gegensatze zu dem elektro- 
positiven !Eäsen, bilden darum mit diesem wahre chemische Verbindungen, 
nach besün^mten einfachen Verhältnissen der beiderseitigen chemischen Aequi- 
Talente, wie der Phosphor und Schwefel. Bei relativem üebermaasse von Eisen, 
wie solches im Stahle und Stabeisen jedesmal vorhanden ist, wird darum von 
dem gesammten Eisen höchstens nur die der maximalen chemischen Sätti- 
gungs-Eapacität des Silidums und Kohlenstoffes für Eisen entsprechende Eisen- 
menge chemisch gebunden, so dass noch ein n^ehr oder weniger grosser 
Best von EiseQ chemisch frei bleibt. Stahl und Stabeisen sind darum un- 
mittelbar aus freiem Eisen und mehr oder weniger untergeordneten Mengen 
eines bestimmten Earburets, Silicids, Phosphorets, Sulfurets des Eisens u. s. w. 
zusammengesetzt 
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F% C, d. i. eine EÜßenkobleDstoff-Yerbmdaiig mit 6.67 Proo. 
Kohlenstoff neben 93.33 Proc. Eisen. 

So wie Graphit, ist auch die Entstehung des Karbids ein 
SaigerungsvorgtM^g) ein Zerfallen einer in l^öherer Temperatur 
gleichartigen Legirmig beim Abkühlen. Die Temperatur, bei wa- 
cher dieser Vorgang stattfindet, liegt etwn3 über 700^ C, im All- 
gemeinen um so höher, je kohlenstoSarmer daa Eisen, ist Die 
Bildung des Karbids ist wie die des Graphits und wie fast jede 
Saigerung mit eiaer Wärmeentwicklung begleitet, welche sich 
mitunter auch dem Auge yerräth, wenn man einen, glühenden 
Eisenstab im Dujokeln abkühlen lässt In dem Augenblicke, wo 
die Earbidbildung stattfindet, wird ein Wiedererglähen (Recales- 
cens) dßs Stahles erkennbar. 

Beim Erhitzen des karbidhaltigen Biseus über die aogegebene 
Bilduags-Temperatur hinaus zerfällt das Karbid meder und sein 
Kohlenstoff tritt in gleichmässige Lösung mit dem übrigen Eisen. 

4. Härtungskohle. Diese Koblenstoff-Form ist mit dem 
Eisen zu einer voUkommen gleiclmrtigen Masse verbunden. Alles 
flüssige Eisen enthält nur Härtungskohle; beim Erstarren 
erst bildet sich, wie beschrieben, Graphit, f^äter das Karbid mit 
der Karbidkohle und bei längerem Glühen die TemperkoUe. Dea 
Namen Härtungsl^ohle hat man für diese Kohlenstoff- Eorm ge- 
wählt, weil von ihrem Gehalte wesentlich der Härtegrad des Eisens 
und Stahles abhängt Karbidkohle und Härtungskohle pflegt man 
als gebundenen Kohlenstoff zu bezeidmen. 

Langsame Abkühlung, sowie ein hoher SUiciumgehalt des 
Eisens befördert die Bildung von Graphit und Karbidkohle, rasche 
Abkühlung, sowie ein grösserer Mangangehalt, erschwert oder ver- 
hindert dieselbe. 

Grf^hit und Temperkohle werden von kochender Salzsäure 
nicht angegriffen, Karbidkohle ist in dieser jedoch löslioh, dagegen 
nicht in kalter, während die Härtungakohle sich sowohl in kochender 
wie in kalter Salzsäure löst. 

Im ungeglühten Stahle findet sich nur Häctungs- und Karbid- 
kohle, und sein Härtegrad wächst mit dem Gehalte an diesen 
beiden Kohlenstoff-Formen. Härtungskohle wirkt aber ungleich 
kräftiger als Karbidkohle, wenngleich auch das Eisenkarbid er- 
heblich härter ist als reines Eisen; aber es durchzieht die Haupt- 
masse in feinen Adern, und sein Einfluss. auf die durchschnitt-, 
liehe Häjrte eines ganzen Eisenstücks tritt deshalb nicht ao deutlich 
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hervor, wie der Einfluss der in der Hauptmasse enthaltenen Här- 
tungskohle. 

Auf die Steigerung der Naturhärte wirken ausserdem Mangan, 
Chrom, Wolfram, weniger bedeutend auch Silicium und Phos- 
phor, welch' letzterer jedoch im Tiegelgussstahle wohl niemals in 
einer solchen Menge auftritt, dass derselbe als härtesteigemdes 
Element in Betracht käme. 

Es sei hier die Bemerkung eingeschaltet, dass man durch 
Legirung eines niedrig gekohlten Stahls mit entsprechenden Mengen 
von Wolfram, Chrom, Mangan und Nickel Stahlsorten herstellen 
kann, welche mit dem Drehstahl nicht mehr bearbeitet werden 
können, ohne dass jedoch diese Legirungen selbst als Drehstahl 
oder als Werkzeug überhaupt zu gebrauchen sind; dieselben be- 
sitzen trotz ihrer grossen Härte keine Schneidkraft. Diese letztere 
tritt nur auf, wenn Kohlenstoff in einem erheblicheren Procent- 
satze mit in der Legirung ist, und man könnte daher, vom Ge- 
sichtspunkte der Verwendbarkeit als Werkzeug ausgehend, von 
einer aktiven oder Schneid-Härte und von einer passiven 
oder Abnützungs-Härte sprechen. 

Aus dem Ansehen des Bruches kann die beiläufige Natur- 
härte eines geschmiedeten oder gewalzten Stahles, nicht mit Sicher- 
heit aber seine Güte beurtheilt werden. Das Korn ist bei weichem 
Stahle grob, die Farbe grau. Mit der zunehmenden Härte des 
Stahles wird das Korn feiner, mattglänzend, die Farbe dunkler. Die 
Feinheit des Komes nimmt auch mit dem Grade der mecha- 
nischen Bearbeitung zu, so dass das Korn unter sonst gleichen 
Umständen um so feiner erscheint, je dünner der Stahl ausgewalzt 
oder ausgeschmiedet wurde. Von wesentlichem Einflüsse ist jedoch 
auch die Art des Brechens und die Temperatur, mit welcher 
der Stahl aus den Walzen hervorgegangen ist oder vom Hammer 
weggelegt wurde. 

Wird der Stahl mit einem Schrotmeissel im kalten Zustande 
eingekerbt und dann gebrochen, so ist das Korn weniger fein, als 
wenn der Stahl beim Einkerben rothglühend war. Es findet im 
letzteren Falle eine Stauchung des Bruchquerschnittes statt, welche 
für das Bruchansehen von Einfluss ist. 

Was den Einfluss der Temperatur auf das Korn des 
Stahles anbelangt, so ist dasselbe unter sonst gleichen Umständen 
um so gröber, bei je höherer Temperatur aufgehört wurde, den Stahl 
mechanisch zu bearbeiten, und um so feiner, je kälter er bearbeitet 
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wurde. Dieser Umstand bedingt oft Ungleichheiten im Bruch- 
ansehen ein und derselben Stange. Stellen wir uns einen kleinen 
Ingot vor, der in zwei Hitzen zur fertigen Stange ausgeschmiedet 
wurde. Zuerst wird der Ingot im Ofen ganz erwärmt, an einem 
Ende in die Zange genommen und die andere Hälfte desselben 
ausgeschmiedet Sodann kommt das entgegengesetzte Ende des 
Ingots neuerlich in den Ofen, während die ausgeschmiedete Stange 
zum grössten Theile aus dem Ofen hervorsteht Hierbei ist nicht 
zu vermeiden, dass der bereits fertig geschmiedete Theil dort, wo 
er mit dem noch nicht ausgeschmiedeten Theile des Ingots zu- 
sammenstösst, dort, wo beide Hitzen „zusammengreifen", wie der 
Schmied sich ausdrückt, nochmals erwärmt wird, ohne jedoch nach- 
träglich noch einmal bearbeitet zu werden. Kalt gebrochen zeigt 
sich das Korn an dieser Stelle immer etwas gröber. 

Ueber die Beziehungen, welche zwischen dem Kohlen- 
stoffgehalte und den FestdgkeitseigenBchaften des Stahles be- 
stehen, sei bemerkt, dass mit dem Wachsen des Kohlenstofif- 
gehaltes die Dehnbarkeit geringer wird, zugleich aber wächst die 
Elasticitätsgrenze und absolute Festigkeit, welche bei einem Kohlen- 
stoffgehalte von 1 bis IY4 Proc. ihr Maximum erreicht 

Ausser dem Kohlenstoffe haben auch andere Körper Einfluss 
auf die Festigkeitsverhältnisse des Stahles. Ueber den Einfluss 
der öfter vorkommenden Beimengungen sei in Kürze Fol- 
gendes bemerkt: 

Phosphor erhöht die absolute Festigkeit und noch mehr die 
Elasticitätsgrenze des Stahles, und verringert insbesondere dessen 
Widerstandsfähigkeit gegen Stoss in der Kälte. Man bezeichnet 
.demzufolge den phosphorhaltigen Stahl mit dem Beiwort „kalt- 
brüchig*'. Die Sprödigkeit des phosphorhaltigen Stahles rührt 
davon her, dass der Phosphor den Stahl geneigt macht, eine grob- 
krystallinische Textar anzunehmen, und ist eine Folge des ge- 
schwächten Zusammenhanges zwischen den Krystallen. Dieser 
Einfluss wächst mit steigendem Kohlenstoffgehalte. 

Der Kaltbruch kann bei gleichem Phosphorgehalte in ver- 
schiedenem Grade auftreten. Es hängt dieses wesentlich von dem 
Grade des auf die Erhitzung folgenden Ausreckens ab. Je mehr 
ein Stahl, welcher bei der Erhitzung krystallinisch zu werden 
begann, nachher im warmen Zustande ausgereckt wird, desto ge- 
ringer ist die Gefahr, dass sich die begonnene krystallinische 
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Bildung, welche den Ealtbruch yerursacht, erbalte. (Aach Zinn 
und Antimon machen den Stahl kaltbrüchig.) 

Schwefel beeinträchtigt die Festigkeit des Eisens in dunkler 
Bothgluth, nicht aber in höherer oder niederer Temperatur, daher 
die Bezeichnung „ rothbrüchig ^ für den schwefelhaltigen Stahl. 

Silicium vermehrt die Empfindlichkeit des Stahles gogen 
Stösse und vermindert dessen Dehnbarkeit 

Mangan verringert den nachtheiligen Einfiuss des Siliciums 
und des Schwefels. Eine Yennehrung des Mangangel\altes steigert 
die Elasticitäts* und Bruchgrenze und vermindert die Dehnbarkeit, 
wirkt also ähnlich wie eine Yermebrung des EohlengehaUies. In 
zu grossen Mengen logirt, macht es den Stahl spröde. 

Chrom und Wolfram befördern die Bildung eines feinen 
Korns, erhöhen die Härte, die Elasticitäts- und Bruchgrenze, ohne 
die Dehnbarkeit in dem gleichen Maasse wie der Kohlenstoff zu 
beeinträchtigen. Chrom- und WolfrAmstahl ist also bei gleicher 
Härte weniger brüchig als KohlenstoffstahL 

Bei verschiedenen Temperaturen ist die Widerstands- 
fähigkeit des Stahles gegen Schlag oder Stoss verschieden 
Bei einer Temperatur unter Grad ist der Stahl verhältnissmässig 
spröde. Er äussert umgekehrt eine grössere Widerstandsföhigkeit 
gegen das Brechen, als bei normaler Lufttemperatur, wenn er 
erwärmt wird. Schon bei Handwärme ist dieser Einfluss fühlbar, 
welcher auf eine ungemein grosse Beweglichkeit der Moleküle 
schliessen lässt 

Bei der Prüfung durch Zug wurde im Allgemeinen fest- 
gestellt, dass die absolute Festigkeit des Stahles bei Tempera- 
turen von — 30^ C. bis + 200® C. nicht geändert wird, dass aber 
bei Temperaturen von ca. 300® C. aufwärts die Festigkeit rasch 
abnimmt Die Dehnung ist zwischen — 20® C. und + 20® C. 
unverändert, sinkt aber bei zunehmender Erwärmung und erreicht 
ihr Minimum bei ungefähr 200 bis 300® C. Yon da ab steigt 
dieselbe wieder bis zu einer Temperatur von ca. 600® C, um bei 
weiterer Temperatursteigerung sodann rasch abzunehmen. 

Durch das Schmieden, Walzen, Pressen des erhitzten 
Stahlingots wächst in Folge der Dichtung das specifische Gewicht, 
in Folge der zugleich stattfindenden Zerstörung des grobkrystaUi- 
nischen Oefüges, welches der Ingot stets besitzt, wächst die Festig- 
keit und bis zu einem gewissen Bearbeitungsverhältnisse auch die 
Dehnbarkeit 
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Langlej faod das specifische Gewicht eines Stahles mit 
1.0 Proc. £!ohlensto%ehalt im Ingot mit 7.807, in der ausgewalzten 
Stange mit 7.826. 

Die Veränderungen, welche gegossene Stahlblöcke 
durch die Bearbeitung in höherer Temperatur hinsichtlich 
ihrer Festigkeitseigenschaften erfahren, werden durch nach- 
stehende, von Kirkaldj ausgeführte Versuche iÜustrirt Das Probe- 
material bestand aus Bessemerblöcken von Fagersta, welche von 
152 mm auf 51 mm herabgeschmiedet wurden. 
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0.8 
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Bei sinkendem Eohlenstoffgehalte steigt das specifische Ge- 
wicht des Stahles. 1) 

In dem Maasse femer, als der Kohlensto%ehalt des Stahles 
wächst, sinkt sein Schmelzpunkt, welcher sich zwischen 1350® 
und 14c80^ C. bewegt, und desto geringer ist seine Schmiedbarkeit. 
Dieselbe erreicht durchschnittlich bei einem Kohlenstofifgehalte von 
2.3 Proc. ihre Grenze. Von diesem Eohlenstoffgehalte an aufwärts 

1) Das Hüttenwerk Beschitza veröfiFentlichte anlässlich der Wiener Welt- 
ausstellung üher das specifische Gewicht seines Bessemerstahles folgende Angahen : 
Kohlenstof^gehalt 1.00, specifisches Gewicht 7.826 
0.75, , „ 7.840 

0.50, „ „ 7.853 

0.28, , , 7.865 

0.12, , , 7.879 

Earmarsch giebt die Dichte des geschmiedeten Stahles mit 7.826 — 8.020 
oder das Gewicht eines Cubikmeters mit 7826—8029 kg an. 
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heisst das Eisen: Boheisen. Andere Bestandtheile, welche neben 
dem Kohlenstoffe im Stahle auftreten, beeinträchtigen zwar im 
Allgemeinen dessen Schmiedbarkeit, doch ist das Maass ihrer nach- 
theiligen Wirkung sehr verschieden. Die besondere Schädlichkeit 
des Schwefels wurde bereits früher erwähnt Aehnlich wirken 
Arsen, Kupfer^Zinn, Zink, Wismuth, Antimon. Weniger 
kräftig wirkt Silicium. Wenn mehrere dieser Körper neben ein- 
ander zugegen sind, so genügt von jedem derselben schon eine 
verhältnissmässig kleine Menge, um den Stahl rothbrüchig zu 
machen, welch' letzterer, in Folge seines höheren Kohlenstoff- 
gehaltes, überhaupt gegen jede Verunreinigung empfindlicher ist 
als Schmiedeeisen. 

So wie ein massiger Mangangehalt der schädlichen Wirkung 
des Schwefels entgegen wirkt, so ist dies auch hinsichtlich des 
Arsens und Kupfers der Fall. 

Ein Eisenoxydulgehalt im Flussstahle wirkt ähnlich wie 
Schwefel. Eisenoxydul kann jedoch im Tiegelstahl nicht auftreten, 
da für die Bildung desselben in der reducirenden Atmosphäre 
des Tiegels nicht die nöthigen Bedingungen vorhanden sind. 

Ein Phosphorgehalt in jener Höhe, wie derselbe in brauch- 
barem Stahl überhaupt vorkommen kann, übt keinen nachtheiligen 
Einfluss auf die Schmiedbarkeit. 

Der Einfluss von Chrom, Wolfram und Nickel, deren 
Schmelzpunkte sehr hoch gelegen sind, ist weit geringer als jener 
des Kohlenstoffs, indem Stahl mit mehreren Procenten dieser Me- 
talle noch gut schmiedbar ist, während die Schmiedbarkeit des 
Kohlenstoffstahles bei 2.3 Proc. Kohlenstoff bekanntlich aufhört 

In dieser Weise macht sich der Einfluss der erwähnten Körper 
auf den Stahl bei richtiger Behandlung desselben im Feuer, d. h. 
bei normaler Erhitzung unter möglichstem Luftabschluss 
geltend. 

Es sollen nun jene Erscheinungen besprochen werden 
welche bei unrichtiger Behandlung des Stahles im Feuer 
auftreten. 

Stahl, welcher zu hoch erhitzt wurde, wird zienaJich allgemein, 
ohne Unterscheidung, bis zu welchem Grade die Temperatur hier- 
bei gesteigert wurde, unrichtiger Weise „verbrannt" genannt Der 
im eigentlichen Sinne „verbrannte" und der „überhitzte" Stahl 
entstehen unter ganz verschiedenen Bedingungen und unterscheiden 
sich von einander wesentlich. 
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TTeberhitzt ist ein Stahl, welcher, ohne eine nachweis- 
bare chemische Aenderung erlitten zu haben, zwar zu 
hoch, aber nicht bis zum Funkensprühen erhitzt wurde. 
Die Aenderung ist im Wesentlichen eine mechanische. Der über- 
hitzte Stahl besitzt eine grobkrystallinische Textur und ist in Folge 
derselben spröde. Ebenso wie bei zunehmendem Kohlensto£Pgehalte 
der Schmelzpunkt des Stahles sinkt, wird auch die ihm zuträgliche 
Schmiedetemperatur eine niedrigere. Die Empfindlichkeit des Stahles 
gegen eine XJeberhitzung und die damit zusammenhängende Neigung 
desselben zu einer krystallinischen Absonderung ist daher um so 
grösser, je mehr Kohle der Stahl enthält Diese Neigung tritt um 
so greller auf, wenn der Stahl zugleich phosphorhaltig ist 

Der Definition des verbrannten und abgestandenen Stahles sei 
die Bemerkung vorausgeschickt, dass der Stahl die Fähigkeit besitzt, 
in höherer Temperatur in Berührung mit kohlenstoffabgebenden 
Substanzen Kohlenstoff aufzunehmen, in einer sauerstoffhaltigen 
Atmosphäre aber Kohlenstoff abzugeben und Sauerstoff aufzunehmen. 

Verbrannt ist ein Stahl, welcher unter Luftzutritt zu 
hoch, und zwar bis zum Funkensprühen erhitzt wurde, 
welcher hierbei auf eine grössere oder geringere Qaerschnittstiefe 
seinen Kohlenstoff ganz oder theilweise verloren hat und sauerstoff- 
haltig ist Die der Oberfläche näher gelegenen Oxydate sind ge- 
schmolzen und stören die Cohäsion der Stahltheile, woraus sich 
das Yerhalten des verbrannten Stahles erklärt, beim Schmieden 
oder Walzen Kantenrisse zu bekonmien, oder ganz zu zerfallen. 

Abgestandener, weich und seiner Stahlnatur mehr 
oder weniger verlustig gewordener Stahl ist ein Stahl, 
welcher bei normaler Schmiedetemperatur unter Luft- 
zutritt zu lange Zeit oder zu oft erhitzt, seines Kohlen- 
stoffes theilweise beraubt wurde und sauerstoffhaltig ist 

Der verbrannte, sowie der abgestandene, denaturirte Stahl be- 
sitzen ein grobkrystallinisches Korn. Der verbrannte Stahl ist sehr 
spröde, und wenn er in einem hohen Grade verbrannt ist, lässt er 
sich sogar pulverisiren. Der durch die Krystallisation bedingten 
Sprödigkeit wirkt im abgestandenen Stahle die mit der Eisennatur 
zusammenhängende grössere Dehnbarkeit und Zähigkeit entgegen. 

Die Neigung zum Abstehen und Verbrennen tritt bei ver- 
schiedenen Stahlsorten in einem verschiedenen Grade auf. Die 
Neigung zum Verbrennen wird durch jene Körper begünstigt, 
welche leicht schmelzbar und oxydirbar sind, während die Neigung 
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zam Abstehen auf der letzteren Eigenschaft allein beruht So 
steht der Flussstahl leichter ab, als der Herdfrisch- oder Schmelz- 
stahl. In hohem Grade tritt die Erscheinung des Abstehens bei 
Wolfram- und Chromstahl zu Tage. Derselbe verliert bei öfterer 
Behandlung im Feuer ganz wesentlich an seinen Eigenschaflien, 
und zwar um so mehr, je mehr er Wolfram oder Chrom enthält, 
und es ist zweifellos, dass hierbei die leichte Oxydirbarkeit 
des Wolframs und Chroms die Hauptrolle spielt, welche Metalle 
sich bei Erhitzung unter Luftzutritt rasch in Wolframsäure resp, 
Chromsäure verwandeln. 

Der chemische Unterschied zwischen Schmelzstahl und Muss- 
stahl im Allgemeinen besteht hauptsächlich darin, dass ersterer 
weniger Mangan und Silicium enthält, als letzterer. In Analogie 
mit dem Wolfram- und Chromstahl halte ich die Annahme für be- 
rechtigt, dass das leichtere Abstehen des gewöhnlichen 
Flussstahles meist von dem grösseren Gehalt an diesen 
beiden Elementen herrühre, welche in höherer Tempe- 
ratur ein starkes Vereinigungsbestreben zum Sauer- 
stoffe besitzen, und zwar Mangan in einem grösseren, Silicium 
in einem etwas geringeren Maasse. 

Wie wir vom Schmelzstahle wissen, steht zwar auch der relativ 
reinste Eohlenstofifstahl ab, indem sidi nach Sainte-Claire De- 
ville in der Hitze Diffusionsporen im Stahle öfhen, welche 
den Luftzutritt in das Innere desselben vermitteln. Die sich bildende 
Kohlensäure tritt durch die Diffusionsporen aus, bleibt also nicht 
im Stahle und stört dessen Zusammenhang nicht. 

Anders ist dies mit den nicht geschmolzenen Oxydaten 
d^s Siliciums und Mangans, welche sich schon in niedriger Tempe- 
ratur und rascher bilden, und welche im Stahle verbleiben. Diese 
nicht geschmolzenen Oxydate schädigen die Eigenschaften des Stahles 
im abgestandenen Stahle, und sie erreichen das höchste Maass 
ihres schädigenden Einflusses, wenn sie geschmolzen sind, wie dies 
aller Wahrscheinlichkeit nach im verbrannten Stahle der Fall ist 

Noch ist hier die Eigenschaft des verbrannten Stahles zu be- 
sprechen, dass derselbe trotz seines Eohlenstoffverlustes 
härter ist, als er im unverdorbenen Zustande war. Diese er- 
höhte Härte tritt besonders grell in den bekannten Knötchen auf, 
welche sich auf der Oberfläche des verbrannten Stahles gebildet 
haben, und welche ihrer Beschaffenheit und Form wegen von den 
Schmieden mit dem Ausdrucke „Hartkörner* bezeichnet werden. 
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Die Erklärang für diese Erscheinung liegt darin, dass sich Mangan 
nid Silicium bei ihrer Verbrennung zu einem Silikate vereinigen, 
welches sich mit der ihm eigenthümlichen Harte äussert 

Nachdem wir nun den überhitsrten, den verbrannten und den 
abgestandenen Stahl kehnen gelernt haben, gelangen wir zur Be- 
sprechung der Schweiflsbarkdit Mit dem Schweissen des Stahles 
ist unter allen Umständen eine schwere üeberhitzung verbunden, 
und sehr leicht kann der Schweissversuch mit einem Verbrennen 
des Stahles enden. 

Die Schweissbarkeit hängt mit der Eigenschaft der Schmied- 
baikeit auf das Engste zusammen, indem ein Stahl, welcher in 
relativ hoher Temperatur eine Schmiedung nicht verträgt, auch 
nicht schweissbar sein kann, und so wie die Schmiedbarkeit mit 
dem wachsenden Eohlenstoffgehalte und mit der Menge der gleich- 
zeitig mit dem Kohlenstoffe im Stahle auftretenden fremden Körper 
abnimmt, so verhält sich dies auch hinsichtlich der Schweissbar- 
keit Im Allgemeinen ist daher Stahl um so leichter schweissbar, 
je weicher und reiner er ist, und je weniger er solche Bestand- 
theile enthält, welche durch ihre niedrig gelegene Schmelztempe- 
ratur den Schmelzpunkt des Ganzen herabziehen und mehr oder 
weniger veihindem, dass der Stahl beim Schweissen in einen 
plastischen Zustand geräth und in demselben durch eine Reihe 
von Temperaturs-Graden verharrt Aber auch der Grad der Oxydir- 
barkeit der verschiedenen Stahlbestandtheile ubd die dadurch be- 
dingte grössere oder geringere Neigung zum „Abstehen^ ist 
zweifellos von grossem Einflüsse auf die Schweissbarkeit Dieser 
Znsammenhang zwischen der chemischen Beständigkeit und der 
Schweissbarkeit ergiebt sich aus der bekannten Erscheinung, dass 
ein Flussstahl, welcher Eisenoxydul enthält, schwierig oder gar 
nicht schweissbar ist Die Eisenoxydate erschweren die für die 
Schweissung nöthige Herstellung einer metallisch reinen Schweiss- 
oberfläche; denn nach Entfernung der oberflächlichen Oxydate 
durch ein Schweissmittel werden stets wieder neuerdings Oxydate 
blossgelegt Aehnlich müssen offenbar auch solche Körper wirken, 
welche vermöge ihrer grossen AflBnität zum Sauerstoffe den Stahl 
zum Abstehen geneigt machen, d. h. sich sowohl an der Oberfläche 
wie im Inneren des Stahles oxydiren. 

Ein Rückblick auf das, was über den Einfluss fremder Körper 
auf die Schmiedbarkeit oder Heissfestigkeit und die Neigung zum 
Abstehen des Stahles gesagt wurde, lässt erkennen, dass die gleichen 
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Körper in ganz yerschiedener Weise zur Geltung gelangen, je 
nachdem bei der Erhitzung des Stahles hauptsächlich nur die 
Temperatur, oder ausser der Temperatur auch der Sauerstoff, je 
nachdem also der Schmelzpunkt oder die Oxydirbarkeit dieser 
Körper mehr in Frage kommt So äussert sich beispielsweise ein 
Mangan-, Chrom- und Wolframgehalt in Bezug auf Heissfestigkeit 
günstig, in Bezug auf die Neigung zum Abstehen ungünstig. Dass 
in Folge des letzteren ümstandes diese Elemente die Schweissbar- 
keit in der That beeinträchtigen, lehrt die Erfahrung. So liefert 
Roheisen mit verhältnissmässig hohem Gehalte an Mangan beim 
Puddeln oder Frischen ein Produkt von geringerer Schweissbar- 
keit, und es ist die Ursache hiervon wohl nur darin zu suchen, 
dass ein Theil des Mangans, trotzdem dass dasselbe leichter 0x7- 
dirt als das Eisen, hartnäckig im Eisen zurückbleibt 

Bei dem Versuche einer steyrischen Puddlingshütte, weiches 
Roheisen mit ca. 3 Proc. Chrom zu puddeln, ergab sich ein voll- 
kommen unschweissbares Eisen. Es gelang nur schwer, die Luppen 
im Ofen zu formen, und diese zerfielen unter dem Hammer oder 
in den Walzen. Das Puddeleisen enthielt ca. 0.2 Proc. Chrom. 

Diese beiden Beispiele sind aus dem Grunde besonders ge- 
eignet, die oben ausgesprochenen Ansichten über die Schweiss- 
barkeit zu bestätigen, weil die Schweisseisenerzeugung auf der 
Schweissbarkeit des Produktes beruht, und selbst eine kleine Ver- 
minderung dieser Eigenschaft schon bei der Fabrikation grell zu 
Tage tritt Für die Fabrikation des Flussstahles dagegen ist der 
Grad seiner Schweissbarkeit ohne Bedeutung, wohl aber für seine 
Verwendung, besonders in den weicheren Sorten. Von hartem 
Werkzeugstahle wird diese Eigenschaft nur selten gefordert, so 
dass die genannten Körper ihrer anderen vortheilhaften Eigen- 
schaften wegen bei diesem unter Umständen nicht nur nicht ge- 
mieden, sondern absichtlich in denselben eingeführt werden. 

Silicium verhält sich sowohl in Bezug auf Heissfestigkeit wie 
auch bezüglich des Abstehens ungünstig und beeinträchtigt daher 
die Beständigkeit des Stahles im Feuer besonders. Da, wie schon 
bemerkt, nebst Mangan auch Silicium im Flussstahle fast aus- 
nahmslos stärker vertreten ist, als im Schmelzstahle, so muss 
diesem Unterschiede auch die hauptsächlichste Ursache davon zu- 
geschrieben werden, dass der steyrische Schmelzstahl seine 
Schweissbarkeit bei steigendem Kohlenstoffgehalte viel länger 
beibehält, als dies im Allgemeinen beim Flussstahle der Fall ist 
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Es besteht jedoch noch ein zweiter Grund für die grössere 
Schweissbarkeit des Schmelzstahles gegenüber dem Elussstahle. 
Flussstahl ist schlackenfrei, nicht aber der Herdfrischstahl. 
Der im Schweissstahle sich findende Gehalt an Singulo- Silikat - 
Schlacke erhöht als leichtflüssiges und beim Schweissen als flüssige 
Schlacke abzuscheidendes Lösungsmittel für Eisenoxydoxydul die 
Schweissbarkeit. ^) 

Die hervorragendste Eigenschaft des Gussstahles ist seine Homo- 
genität, das heisst seine Gleichartigkeit im Gefüge und in der 
chemischen Zusammensetzung. Bei gutem geschmiedeten oder 
gewalzten Gussstahle ist diese Gleichartigkeit eine absolute, indem 
weder durch chemische, noch durch physikalische Mittel eine Ver- 
schiedenheit in dieser Richtung nachweisbar ist, und sie spricht 
sich dadurch aus, dass aus solchem Stahle angefertigte Werkzeuge 
sich bei richtiger Härtung nicht verziehen und an jedem Punkte 
ihrer Oberfläche gleich hart und gleich zähe sind. Es ist also nebst 
der Festigkeit, Härte und Zähigkeit insbesondere die Homogenität, 
welcher der Gussstahl die Stellung verdankt, die er in der Werk- 
zeugfabrikation einnimmt. 

Will man nun diese vorzügliche Eigenschaft, in welcher der 
Gussstahl dem Schmelzstahle selbst in dessen Form als Gärbstahl 
weit überlegen ist, ausnützen, so ist es noth wendig, dass man den- 
selben derart behandle, dass nicht die Eigenschaft des leichteren 
Abstehens diesen Vorzug beeinträchtige. Der Stahl soll daher nur 
geübten Zeugschmieden anvertraut werden, welche im Stande sind, 
denselben in wenigen Hitzen in die gewünschte Form zu 
bringen. Um die Oberfläche des Stahles vor einer Oxydation 
möglichst zu schützen, empfiehlt sich bei kompücirterer Schmiede- 
arbeit die Anwendung eines leichtflüssigen Töpferthones, dessen 
Leichtflüssigkeit durch Zusatz von Soda noch erhöht werden kann. 
Zu diesem Zwecke werden 100 g Soda in 1 1 Wasser gelöst imd 
1 kg Lehm in dasselbe eingerührt. Der Stahl wird im kalten Zu- 
stande in diese Brühe eingetaucht, dann über dem Feuer getrocknet 
und darauf wie gewöhnlich erhitzt 

So wie dem Stahle eine zu hohe Erhitzung schädlich ist, 
so darf die Scluniedehitze auch nicht unter eine gewisse 



1) Fridolin Reiser, Beitrage zur Theorie der Schweissbarkeit Glaser's 
Annalen, Bd. XI, Heft 2. 

Reiser, Härten des Stahles. 2. Aafl. 2 
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Temperatur (Eotbgluth) sinken, da sodann der Stahl für heftige 
Deformation zu wenig dehnbar ist und rissig werden kann. 

Dabei kann, besonders bei höher gekohltem Stahle, noch eine 
andere Erscheinung auftreten. Wird nämlich härterer Stahl unter 
verhältnissmässig schweren Hämmern auch dann noch geschmiedet, 
wenn derselbe nur noch braunroth ist, und sind die Hammer- 
schläge so heftig, dass der Stahl unter dem Einflüsse des Streiches 
jedesmal erglüht, so zeigt dieser Stahl, kalt gebrochen, einen 
schwarzen Saum, welcher mehr oder weniger tief gegen das 
Centrum des Bruchquerschnittes reicht Diese Färbung beruht 
auf der Ausscheidung von Temperkohle. Ledebur untersuchte 
einen Stahl mit schwarzem Bruch, welcher nahezu die Hälfte des 
Gesaramtkohlenstoffes in der Form von Temperkohle enthielt Diese 
kann bekanntlich durch Härtung weder in Härtungs- noch in 
Karbidkohle übergeführt werden. Der Stahl zeigte auch thatsächlich 
nach der Härtung den gleichen Gehalt an Temperkohle wie zuvor 
und liess sich im gehärteten Zustande ebenso leicht feilen, wie 
im ungehärteten. 

Am empfindlichsten gegen mechanische Bearbeitung wird das 
Eisen bei ca. 220 bis 300^ C. Es sind dies jene Temperaturen, 
bei welchen eine abgeschlagene Stange im Bruchquerschnitte, oder 
eine blank gefeilte Stelle, eine Anlauffarbe zeigt Man bezeichnet 
diese Erscheinung als „Blaubrüchigkeit" und die Wärmegrade, 
innerhalb welcher dieselbe sich äussert, als die „gefährlichen 
Temperaturen". 

Es folgt daraus die wichtige praktische Eegel, dass die Be- 
arbeitung des Eisens (Strecken, Biegen, Auf bördeln) unbedingt 
eingestellt werden muss, wenn dasselbe keine Farbhitze mehr 
hat Wie auf Seite 10 erwähnt, ist die Dehnung des schmied- 
baren Eisens zwischen 200® und 300® C. eine verhältnissmässig 
geringe, und es liegt nahe, die Blaubrüchigkeit auf diesen Um- 
stand zurückzuführen. 

Im engsten Zusammenhange mit der „Blaubrüchigkeit*' steht 
die 99Blaubruchprob6^^ Wenn ein Ingot, welcher Blasen ent- 
hält, zu einer Stange ausgeschmiedet oder ausgewalzt und kalt 
gebrochen wird, so kann der Bruch vollkommen tadellos erscheinen. 
Wird aber eine solche Stange bei einer Temperatur von ca. 300® C. 
gebrochen, so ist die Bruchfläche nicht glatt, sondern dieselbe 
enthält hervorstehende Zacken, deren Trennungsflächen den im 
Ingot vorhanden gewesenen Blasenräumen entsprechen. Solche 
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Blasen kommen bei gut geschmolzenem und richtig gegossenem 
harten Tiegelstahle gar nicht, bei weichem Tiegelstahle ziemlich 
selten und nur in der oberen Hälfte der Ingots vor. Sie haben 
bei ihrem sporadischen Vorkommen für den Konsumenten nur in 
ganz besonderen Fällen eine Bedeutung. Weit häufiger treten die 
Oussblasen im Flussstahle auf, und es ist dieser der Blaubrüchig- 
keit auch weit mehr ausgesetzt, als wie Gussstahl. 

In besonderen Fällen, wo man von einem Werkzeuge neben 
grosser Härte auch eine grosse Elasticität verlangt, kann das 
sogenannte Ealfh&mmem des Stahles platzgreifen, womit in der 
Begel keine Form Veränderung, sondern nur eine Erhöhung der 
genannten Eigenschaften angestrebt wird. Das KalthänoLmem wird 
je nach Umständen sowohl beim ungehärteten, als auch beün ge- 
härteten und angelassenen Stahle vorgenommen. Dabei ist es 
selbstverständlich, dass dasselbe nur bei sehr dünnen Stahlgegen- 
ständen anwendbar ist, während diese Operation bei einigermaassen 
dicken Objekten ohne Nachtheil nicht stattfinden könnte. Indessen 
ist auch bei dünnen Gegenständen die grösste Yorsicht nöthig; 
es müssen die Schläge gelinde und sehr gleichmässig erfolgen. 
Erwärmt sich der Stahl unter dem Einflüsse des Hämmems über 
die Handwärme, so muss mit der Arbeit eingehalten werden, bis 
er wieder erkaltet ist, da sonst die Erwärmung die Wirkung des 
vorausgegangenen Ealthämmerns aufheben würde. 

So werden Uhrfedern, feine Meissel zum Spalten der Stahl- 
Schreibfedem u. s. w. im angelassenen Zustande dem Kalthämmem 
unterzogen. 

Als eines der selteneren Beispiele, bei welchen ausser der 
Steigerung der Härte und Elasticität mit dem Kalthämmem auch 
zugleich eine Formveränderung beabsichtigt wird, möge das 
„Tangeln" der Sensen angeführt werden, wobei die Schneide zugleich 
dünner ausgezogen wird. 

Die im Stahle durch ungleiche Dichtung oder durch heftige 
Bearbeitung bei zu niederer Temperatur hervorgerufene Sprödigkeit 
heisst Spannsprödigkeit. Dieselbe kann nur durch Ausglühen 
und darauf folgendes langsames Erkalten des Stahles 
wieder vollkommen beseitigt werden. Ein geglühter Stahl, welcher 
nicht erkalten gelassen, sondern sofort gehärtet wird, hat seine 
Spannsprödigkeit nicht verloren und reisst leicht beim Härten. 
Eine solche Spannsprödigkeit tritt auch beim Ziehen des Stahl- 
drahtes in hohem Grade auf Dieselbe vermindert sich einiger- 

2* 
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maassen von selbst, wenn der Draht einige Zeit ruhig bei Seite 
gelegt wird, wobei sich die durch das kalte Ziehen verschobenen 
Stahlpartikel offenbar wieder mehr oder weniger in ihre frühere 
Lage zurückbegeben. Dieses nachträgliche, allmählich stattfindende 
Zurückgehen auf eine frühere Dimension tritt auch bei der Biegung 
und Dehnung auf und wird mit dem Ausdrucke „sekundäre 
Aktion" bezeichnet. 

Die Verminderung der Spannsprödigkeit ist keineswegs so 
gross, dass bei der Procedur des Ziehens das Ausglühen durch 
ein Liegenlassen des Stahldrahtes ersetzt werden könnte; doch ist 
die Beachtung dieser Eigenthümlichkeit von Wichtigkeit, weil 
Festigkeits- und Biegungsversuche mit fertig gezogenem Drahte 
in kürzerer oder längerer Zeit nach der Vollendung verschiedene 
Resultate ergeben können. 

Durch das Ziehen, wie durch Kaltbearbeitung über- 
haupt, wächst die absolute Festigkeit und noch mehr die 
Elasticitätsgrenze, während zugleich die Dehnbarkeit 
vermindert wird, ähnlich wie beim Kalthämmem des Stahles. 
Noch mehr geschieht dies in Verbindung mit einem gelinden 
Härten und Anlassen des Drahtes. 

Dadurch kann die absolute Festigkeit eines guten Oussstahles, 
welcher im geschmiedeten, naturharten Zustande eine solche von 
75 kg pro qmm hat, auf 175 bis 200 kg pro qmm gebracht werden. 
(Klavier- und Zithersaiten.) 

Ein dem Ansglflhen unterworfener und langsam erkalteter 
Stahl behält eine bleibende Ausdehnung, erhält ein gröberes 
Korn und wird weicher, für die Bearbeitung (Appretur, Gravirung) 
also geeigneter. Durch das Ausglühen wird die Härtungskohle in 
Karbidkohle und diese bei längerem Glühen in hoher Temperatur 
in Temperkohle umgewandelt. 

Durch das Ausglühen sinkt die Elasticitätsgrenze 
und die absolute Festigkeit, während die Dehnbarkeit 
vermehrt wird. 

Von der Durchführung des Ausglühens und den hierbei zu 
beobachtenden Vorsichtsmaassregeln wird im V. Kapitel die Rede 
sein. Hier sei nur erwähnt, dass bei allzulanger Dauer des 
Ausglühens, auch wenn dasselbe bei massiger Kothgluth und unter 
vollkommenem Luftabschlüsse stattfindet, das Gefüge grobkrystalli- 
nisch wird und nicht nur die absolute Festigkeit und die Elasti- 
citätsgrenze sehr tief sinken, sondern auch die beim kürzeren 
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Ausgleichen erreichte Zunahme der Dehnbarkeit wieder zum Theile 
verloren geht Diese bedeutenden Aenderungen der Festigkeits- 
yerhältnisse äussern sich einigermaassen auch noch im gehärteten 
Stahle, und es ist ein so weitgehendes Ausglühen besonders dann 
als schädlich zu bezeichnen, wenn weder eine Härtung, noch eine 
mechanische Bearbeitung durch Schmieden oder Walzen auf das- 
selbe folgt Solcher Stahl ist verglfllit. 

Eine eigenthümliche Erscheinung ist die Beizbrilchigkeit des 
Eisens und Stahles. Bei der Drahtfabrikation werden die geglühten 
Drähte von ihrem Glühspahn durch Beizen mit verdünnter Säure 
befreit Wenn der Draht die Beize verlässt, ist er spröde und 
brüchig und zum Ziehen zunächst nicht brauchbar; nach längerem 
Liegen verliert sich jedoch diese Sprödigkeit wieder. Dies beruht 
auf dem Umstände, dass schmiedbares Eisen beim Behandeln mit 
verdünnten Säuren, deren Einwirkung auf das Eisen mit einer 
Wasserstoffentwicklung verknüpft ist, Wasserstoff im Entstehungs- 
zustande aufzunehmen vermag, diesen aber bei längerem Lagern 
oder bei massiger Erwärmung wieder entlässt 

Der Stahl hat mit allen Eisensorten die Eigenschaft des 
Bestens gemein. Diese äusserst selbstverständliche Eigenschaft 
würde hier wohl keine Erwähnung finden, wenn nicht gewisse 
Stahlsorten verschiedener Herkunft, aber mit gleichem Kohlen- 
stofifgehalte, leichter oder weniger leicht rosten würden, was ins- 
besondere Sensenfabrikanten bestätigen werden, welche ebensowohl 
Gärb- wie Ingotstahl verarbeitet haben. Letzterer rostet zuweilen 
leichter, was vermuthlich mit dem höheren Gehalte an Mangan, 
zusammenhängt, welches leicht oxydirt Ein Siliciumgehalt scheint 
hierbei nicht von Einfluss zu sein, da Perrosilicium nicht leicht 
von Säuren angegriffen wird. Schwefel soll die Neigung zum 
Rosten vergrössern, Phosphor vermindern, welche Körper indessen 
beim Tiegelgussstahl in der Regel wenig in Betracht kommen. 

Zum Schlüsse dieser Abhandlung über die Eigenschaften des: 
ungehärteten Stahles mögen noch einige Bemerkungen über die 
Beschaffenheit der Ingots ihre Stelle finden, da diese mit ge- 
wissen Materialfehlern, welche bei der Verarbeitung des Stangen- 
stahles manchmal beobachtet werden und welche in dem Absätze 
„Schmiedeproben" Erwähnung finden, im Zusammenhange stehen. 

Der unbearbeitete Tiegelstahl-Ingot besitzt an seinem oberen 
Theile eine nach unten trichterförmig verlaufende, mit Krystall- 
nadeln besetzte Höhlung, den Saugtrichter oder Lunker, welcher 
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nach oben mit einer konkaven Stahlscbicht abgeschlossen und von 
aussen daher nicht sichtbar ist. Diese konkave Schale am Kopfe 
des Ingots enthält sehr feine, doch mit freiem Auge noch sichtbare 
Oef&iungen, durch welche der Saugtrichter mit der atmosphärischen 
Luft kommunicirt. Die Entstehung dieses Saugtrichters ist bedingt 
durch die Kontraktion und durch das durch dieselbe hervorgerufene 
Nachsitzen des flüssigen Stahles beim Erstarren. Ein zwar gaar 
geschmolzener, aber zu kühl gegossener Ingot ist am Kopfe ganz 
eben, statt konkav zu sein, hat einen nur ganz schwach aus- 
gesprochenen Saugtrichter und enthält besonders in seiner 
oberen Hälfte Blasen i). Ein nicht gaar geschmolzener Stahl zeigt 
gar keinen Saugtrichter, steigt in den Formen statt einzu- 
sinken, ist also oben konvex und in allen seinen Theilen mit 
zahlreichen Blasen durchzogen 2). Solche Ingots sind auch ungleich- 
massig in der Härte und werden als Ausschuss behandelt Das 
. Yorhandensein eines Saugtrichters, der nicht über eine gewisse 



1) Da die Giesstemperatnr des Stahles zu niedrig und derselbe daher nicht 
dünnflüssig genug ist, um bloss durch Nachsitzen der oberen Stahlpartien der 
Kontraktion in den unteren Theilen des Ingots Rechnung zu tragen, so bilden 
sich statt eines einzigen grösseren Saugtrichters eine Anzahl ganz kleiner, als 
Blasenräume erscheinender Saugtrichter, welche ihrer Entstehung nach ver- 
muthlich ein Yacuum sind und die als „Kontraktions-Poren*' oder Schwin* 
dungs-Hohlräume zu bezeichnen sind. 

Bei der Metallgiesserei ist es Regel, dass nicht zu heiss gegossen wird, 
um sogenannte dichte Güsse zu bekommen. Es beruht dies aber nur darauf, 
dass man in diesen Fällen vorzieht, viele kleine, an Stelle einzelner grösseren 
Höhlungen zu bekommen. Man nennt dies einen dichten Ouss, obgleich mit 
der Loupe eine Unzahl kleinerer Poren nachzuweisen sind. 

2) Solche Blasenräume enthalten Gase, und es ist der Stahl zu wenig 
dünnflüssig, als dass diese Gasarten ausgestossen werden könnten. Das Steigen 
des Stahles in der Gussform erfolgt unter dem Einflüsse der Spannung dieser Gase. 

Ingots von Martin- und Bessemerstahl besitzen in der Regel keine eigent- 
lichen Saugtrichter, sondern, wenn die Ingots während des Erstarrens nicht 
komprimirt wurden, Blasenräume. Der Grund liegt in dem Gasgehalte dieser 
beiden Flussstahlsorten. Im geschmolzenen Zustande absorbirt das Eisen Gase, 
insbesondere Wasserstoff, und zwar mehr, als es beim Erstarren festzuhalten 
vermag. Die Blasenbildung, sofern sie in einem Gasgehalte begründet ist, ist 
also eine Ausscheidung des gelösten Gasüberschusses. Die Gase wirken durch 
ihre Expansion der Kontraktion des Metalles beim Erstarren entgegen. Nach 
Dr. Fr. Müller wird bei sehr geringem Gasüberschusse, wobei das Volumen 
der Gase etwa 2 Proc. betragen soll, der Saugtrichter gerade ausgeglichen; die 
Blöcke erstarren mit ebenen Köpfen und enthalten bis in ihre lütte sporadische 
Blasen. Die Blasenbildung wird eine um so grössere sein, je mehr der Hütten- 
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Grenze hinaasgeht, spricht daher für einen richtigen Yorgang beim 
Schmelzen und Giessen des Tiegelgassstahles. Wird derselbe 
nicht durch Abschöpfen des Ingots vollständig entfernt, so stellt 
er sich bei der fertig geschmiedeten oder gewalzten Stange als 
TJngänze (Schopf) dar, welche abgehauen werden muss. 

Der Flussstahl hat in der Form von Ingots ein grob- 
krystallinisches Gefilge, und es stehen die Krystallrudimente 
mit ihrer Basis senkrecht auf der Abkühlungsfläche. Innerhalb 
jener Grenzen des EohlenstofPgehaltes, in welchen der Tiegelguss* 
stahl erzeugt wird, findet sich die Ejystallisation um so mehr aus- 
gesprochen, je weicher der Stahl ist. Wir haben bereits gesehen, 
dass die grobkiystallinische Textur sich in eine kömige ver- 
wandelt, wenn der Ingot gewalzt oder geschmiedet wird. Diese 
Erystalle zerfallen aber nicht nur durch das Walzen oder Schmieden, 
sondern auch dann, wenn der Ingot bis zur hellen Bothhitze 
wieder erwärmt und sodann, an der Luft abkühlen ge- 
lassen wird. Hierbei gewinnt der Stahl an Festigkeit und Dehn- 
barkeit, ohne jedoch den geschmiedeten oder gewalzten Stahl 
hierin zu erreichen. 

Bei einem speciellen, durch Tunner veröfiFenÜichten Versuche 
betrug die Zunahme an Festigkeit und Dehnbarkeit durch das 
Wiedererhitzen des rohen Stahlgusses und die darauf folgende lang- 
same Erkaltung 30 — 60 Proc, während die Zunahme der Festig- 
keit und Dehnbarkeit durch die Wiedererwärmung des Ingots auf 
dieselbe Temperatur und gleichzeitig darauf erfolgtes Hämmern 
100 — 120 Proc. erreichte. 

Es ist ausdrücklich zu bemerken, dass zur Zerstörung des 
krjstalliniscben Gefüges das Erhitzen und Erkalten noth wendig ist 
Die Aenderung des Gefüges geht erst während des Er- 
kaltens vor sich. Der erhitzte und sofort ins Wasser geworfene 
Ingot zeigt keine Aenderung des Bruches. Darin liegt auch eine 
Bestätigung dessen, was über die Art der Beseitigung der Spann- 
sprödigkeit im Stahle gesagt wurde. 



process, welcher für die Darstellung von Flnssstahl in Anwendung gebracht 
wird, dem Metallbade die Absorption von Oasen gestattet. 

Der Umstand, ob die Gase direkt mit dem Sohmelzgute in Berührung 
kommen oder nicht, sowie der im Schmelzranme herrschende Oasdruck sind 
selbstverständlich von wesentlichem Einflüsse. 
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2. Verhalten des Stahles beim Härten und Eigenschaften 
des geh&rteten Stahles. 

Bekanntlioh vollzieht sich die Härtung des Stahles, wenn der- 
selbe bis zu einer bestimmten Temperatur erhitzt und sodann 
plötzlich abgekühlt wird. Die volle Härtung nennt man Glas- 
härte. Dieser Ausdruck bezeichnet nicht etwa einen bestimmten 
Härtegrad; er wird lediglich im Gegensätze zu der Naturhärte 
und zu der durch das Erwärmen (Anlassen) des gehärteten Stahles 
gemilderten ,,Anlasshärte^ gebraucht. 

Unter dem Einflüsse des Härtens „schüttet der Stahl 
ab**^), d. h. es springt die dünne Schichte Hammorschlag, mit 
welcher er belegt war, ab, was wohl in der Terschiedenheit der 
Kontraktion des Hammerschlages und des Stahles begründet ist 
Dies geschieht am vollständigsten, wenn Wasser als Härteflüssigkeit 
verwendet wird, vermuthlich begünstigt durch die Dampf bildung 
zwischen Hammerschlag und Stahl. In Oel, Fett, Quecksilber wird 
der Hammerschlag durch die Härtung zwar lose, kann aber nur 
durch Abreiben ganz entfernt werden. Der Stahl erhält sodann 
eine helle, metallisch glänzende Oberfläche und einen sehr fein- 
körnigen, sammetartigen, lichteren Bruch. 

Weicher Stahl schüttet weniger vollkommen ab als harter, 
weü, wie wir später sehen werden, die mit der Härtung ver- 
bundene Volumsänderung bei weichem Stahle geringer ist 

Mit dem Kohlenstoffgehalte des Stahles wächst seine Här- 
tnngsfShigkeit) welche ihr Maximum bei einem Gehalte von ca. 
2 Proc. Kohle erreicht 

Das Glühen des Stahles tritt bei einer zwischen 500 und 
600^ C. liegenden Temperatur ein. Derselbe erscheint sodann 
dunkelbraunroth. Mit zunehmender Erhitzung geht die Farbe der 
Gluth durch dunkelkirschroth in hellroth, gelbroth (1000<^ C. Maxi- 
mum), gelb (1000 — 1200<> C), mattes Weiss (1200— 1300^ C.) 
und endlich in helles Weiss (1500—16000 C.) über. 

Die H&rtungstemperatnr des Stahles, das ist jene Tempe- 
ratur, bei welcher der Stahl durch das Ablöschen das günstigste 
Verhältniss von Härte und Zähigkeit erlangt, hegt etwas tiefer 
als die Schmiedetemperatur, nämlich zwischen dunkler und 
heller Eirschrothhitzey oder zwischen ca. 700 und 800<> C, und 
richtet sich nach dem Kohlenstoffgehalte des Stahles. Je grösser 



1) Chrom- mid Wolframstahl schütten nicht vollständig ab. 
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derselbe ist, bei desto niedrigerer Temperatur muss die Härtung 
vollzogen werden. 

Durch die bei richtiger Temperatur vorgenommene 
Härtung wächst die Elasticitätsgrenze und die absolute 
Festigkeit des Stahles, während seine Dehnbarkeit ver- 
mindert wird. 

Zugleich macht sich im gehärteten Stahle eine bedeutende 
Spannsprödigkeit geltend. Beim Ablöschen erfahren nämlich die 
äusseren, zuerst abgekühlten Schichten eine starke Kompression. 
Der durch die Zusammenziehung verursachte starke Druck der 
äusseren Lagen des Stahles auf die inneren bewirkt einen Gegen- 
druck der letzteren auf die äusseren Lagen. Diese Spannung ist 
um so grösser, je grösser die Differenz zwischen der Erwärmung 
und Abkühlung der äusseren Lagen gegenüber den inneren Lagen 
ist^ also je voluminöser das gehärtete Stahlstück ist. Besitzt der 
Gegenstand überdies verschiedene Querschnitte, so steigern sich 
diese Spannungen, indem die schwächeren Theile früher erkalten 
ak die stärkeren Querschnitte, daher erstere um so weniger dem 
Schwinden und Verkürzen der später erkaltenden Theile nach- 
geben können. 

Je niedriger nun die Elasticitätsgrenze liegt, desto nachgie- 
biger sind die Stahltheile gegenüber dem Druck und Gegendruck. 
Die Gefahr des Reissens ist daher bei weichen Stahlsorten nur 
gering. Bei hartem Stahle aber kann der Gegendruck der inne- 
ren Lagen leicht ein Springen des Stahles beim Härten oder bald 
nachher zur Folge haben ^). 

Wird die Härtung des Stahles bei zu hoher Temperatur 
vorgenommen, so vermindert sich seine Festigkeit, sein Bruch 
erhält ein krystallinisches Ansehen, der Stahl ist „überhitzt". 
Der überhitzte Stahl wurde bereits früher besprochen und dabei 
bemerkt, dass falschlicher Weise dieser Zustand in der Regel mit 
dem Ausdi'ucke „verbrannt" bezeichnet wird. Wird der Stahl bei 
einer unter der Rothgluth liegenden Temperatur abgelöscht, 
so wird er nicht härter, sondern weicher, welche Erscheinung 
in Frankreich zu einer Theorie der „negativen Härtung" 
verleitete. Von dieser Eigenschaft wird bei harten Stahlsorten zuwei- 
len praktischer Gebrauch gemacht, um dieselben leichter appre- 



1) Aus naheliegenden Gründon sind daher Ringe und überhaupt Hohl- 
körper dem Reissen beim Härten weniger stark unterworfen. 
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tiren zu können. Soll dieses jedoch gelingen, so darf der Stahl 
nur bis zu dem Grade erwärmt werden, wo er im Dunkeln 
etwas röthlich erscheint Es ist dies jene Temperatur, bei wel- 
cher ein auf dem Stahle fest angedrücktes und geriebenes Holz 
noch oberflächlich verkohlt 

Der durch die Wärme ausgedehnte Stahl kann sich bei der 
plötzlichen Abkühlung nicht ebenso schnell zusammenziehen, als 
er seine Wärme verliert; infolge dessen bleibt bei verringer- 
tem specifischen Gewichte sein Volumen grösser. Diese 
Voltunsverladernng ist um so bedeutender, je mehr Kohlenstoff 
der Stahl besitzt und je höher die Temperatur ist, auf welche der 
Stahl vor dem Härten erhitzt wurde. Als Illustration bierfür 
möge die nachstehende Tabelle von Metcalf und Langlej^) die- 
nen, welche nebst dem specifischen Gewichte der Ingots jenes 
des ausgewalzten und bei verschidenen Temperaturen abgelösch- 
ten Stahles enthält Einige kleine Unregelmässigkeiten in der 
Progression der Ziffern dürften wohl darauf zurückzuführen sein, 
dass die Erhitzung nicht in jedem einzelnen Falle mit regelmässi- 
ger Zunahme erfolgt ist 
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Dass die Yolumsveränderung per Hitzegrad direkt und rasch 
mit der Menge des Kohlenstoffgebaltes steigt, ist die Folge des 
grösseren Widerstandes, welchen harter Stahl einer Kompression 
entgegensetzt 

Aus der grossen Yeränderlichkeit des Stahles unter dem Ein- 
flüsse der Hitze und der Abkühlung ist auch zu folgern, dass 



1) Zeitsohrift des borg- und hüttenmännisohen Yernnes für Steiermark 
und Kämthen 1880, Nr. 3. 
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Stahl während der Abkühlang immer auf einen vollständig trocke- 
nen Platz von gleichförmiger Temperatur gelegt werden soll 

Nebenbei ist aus dieser Tabelle die übrigens selbstverständ- 
liche Thatsache zu entnehmen, dass die Zunahme des specifischen 
Gewichtes der Ingots durch mechanische Bearbeitung (im vorlie- 
genden Falle durch das Auswalzen) um so grösser ist, je mehr 
Kohlenstoff der Stahl enthalt, je grösser also der zur Formver- 
änderung erforderliche Arbeitsaufwand ist. 

Nebst dem KohlenstoSgehalte und der Härtungstemperatur 
ist die Grösse der Volumsänderung auch von der Schnellig- 
keit abhängig, mit welcher die Abkühlung erfolgt. Je 
rascher der erhitzte Stahl abgekühlt wird, desto grösser ist die 
Yolumsänderung. Diese tritt bei jedesmaligem Härten neuerdings 
auf, bis der Stahl endlich reisst Um daher Härterisse zu ver- 
meiden, wenn ein Werkzeug wiederholt gehärtet werden soll, ist 
es Begel, dasselbe früher auszuglühen, wodurch das Volumen 
wieder auf das ursprüngliche Maass zurückgeführt wird. 

Die Abnahme des specifischen Gewichtes oder die Volums- 
vergrösserung durch Härtung ist leicht nachzuweisen, indem z. B. 
gehärteter Draht ein Loch nicht mehr passiren kann, in welches 
er im ungehärteten Zustande eingepasst wurde. 

Die nach dem Härten verbleibende Ausdehnung erstreckt 
sich jedoch bei runden und quadratischen oder diesen nahekom- 
menden Querschnitten nur auf die Dicke, resp. auf die 
Breite und Höhe, während durch das Härten eine Ab- 
nahme an Länge erfolgt Bei der Fabrikation von Gewind- 
bohrern werden Verkürzungen bis zu 1 mm bei 500 nun Länge 
beobachtet 

Einen Beweis für diese merkwürdige Erscheinung liefert ferner 
die Thatsache, dass ein Bing durch das Härten enger wird. 

Würde die Ausdehnung nach allen Richtungen hin eine 
gleichmässige sein, so müsste ein Ring nach dem Härten eben- 
falls in allen Dimensionen proportional vergrössert werden, somit 
die Bohrung dieselbe proportionale Vergrösserung erfahren, wie 
alle anderen Dimensionen, worüber man sich, nebenbei gesagt, 
am leichtesten eine deutliche Vorstellung machen kann, wenn 
man einen quadratischen Rahmen dieser Betrachtung unterzieht 

Dieser Umstand wird unter Anderem bei der Patronenhülsen- 
fabrikation ausgenützt; der Vorgang hierbei ist folgender: Die 
f atronenhülsen-Zugringe werden in die Maschine gespannt Vor 
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dieselbe wird eine Kupferplatte gegeben und diese mittels des 
Hülsenzugdomes in die Bohrung gestossen, wodurch die Hülse 
erzeugt wird. Sobald nun die Zugringe messbar abgenützt, also 
zu weit sind, werden dieselben neuerdings gehärtet und durch 
die Härtung wieder auf das richtige engere Maass gebracht Bei 
gutem Stahle und bei geschickter Manipulation findet diese Pro- 
cedur 20 Mal und darüber statt, wobei stets neuerdings eine Ver- 
engung des Ringes eintritt 

Selbstverständlich darf in diesem speciellen Falle dem jedes- 
maligen Härten kein Ausglühen vorhergehen, weil die wieder- 
holte Härtung jeweils eine über das frühere Maass hinausgehende 
Volumsänderung zum Zwecke hat 

Das Maass der Verengung der Stahlringe beim Härten nimmt 
mit dem Kohlenstoffgehalte, resp. mit der Härtungsfaliigkeit der- 
selben zu. 

Nach den Untersuchungen von Metcalf undLangley, welche 
Ringe mit ^4 Zoll Bohrung einer siebenmaligen Härtung unter- 
zogen, betrug die totale Kontraktion bei Stahl von 

0.848 Proc. Kohlenstoff 0.02752 engl. Zoll 
0.649 , „ 0.00771 „ , 

0.529 „ „ 0.00000 „ „ 

Der letztere Ring verhielt sich etwas unregelmässig; derselbe 
erfuhr zwei Mal eine Kontraktion, dann keine Veränderung, worauf 
drei Erweiterungen und endlich eine Verengung folgten. 

Sehr einfach kann die Verkürzung des Stahles durch Här- 
tung auch dadurch demonstrirt werden, dass ein Stab gleich- 
förmig erhitzt imd dann horizontal so ins Wasser getaucht 
wird, dass der Wasserspiegel in der halben Höhe der Stabdicke 
steht Ein Stab aus Wolframstahl mit 30 mm D und 260 mm 
Länge krümmte sich nach zwanzigmaliger Wiederholung dieser 
Procedur, die konkave Seite nach unten, derart, dass die Pfeil- 
höhe 18 mm betrug. 

Wird femer ein Quadrat- oder Rundstab der Länge nach 
auf einer Seite stärker erhitzt als auf der anderen und dann 
vertikal in Wasser eingetaucht, so krümmt sich der Stab gleich- 
falls und wird auf der stärker erhitzt gewesenen Seite konkav. 
Während ein Rund- oder Quadratstab nach der Härtung dicker 
bleibt, als er ursprünglich war, seine Länge aber abnimmt, ver- 
kleinem sich bei einem Stahlbleche infolge der Härtung die bei- 
den grossen Dimensionen, und nur die kleine Abmessung nimmt 



— 29 — 

zu. — Es macht dies den Eindruck, als ob sich die je nach einer 
Richtung auf Kontraktion wirkenden Kräfte summirön würden. 
Die Summe der auf Verkürzung wirkenden Kräfte ist grösser als 
die Summe der Kräfte, welche auf die Zusammenziehung nach 
der Dicke wirken; infolge dessen findet einerseits eine Verkür- 
zung, andererseits eine Ausbauchung statt, welche Deformationen 
durch den plastischen Zustand des erhitzten Stahles ermöglicht 
werden. Im Ganzen resultirt sodann eine Volumszunahme, wofür 
die Begründung bereits oben gegeben wurde. 

Die Volumsänderung beim Härten ist die unmittelbare Ursache 
der Härterisse. In der Form von Querrissen treten dieselben 
beim Herdfrischstahl typisch auf Dieser wird, nachdem er zu 
einer quadratischen Stange ausgeschmiedet ist, in noch glühen- 
dem Zustande direkt in einen mit Wasser gefällten Härtetrog 
geworfen, um sodann abgeschlagen und nach dem Ansehen des 
Bruches, in welchem etwa vorhandene weichere Partien lichter 
und gröber erscheinen, sortirt zu werden. Harter Herdfrischstahl 
von nicht zu kleinen Dimensionen erhält hierbei gewöhnlich meh- 
rere feine Querrisse. An den durch einen solchen Riss getrennten 
Flächen zeigt der Stahlstab Anlauffarben in koncentrischen Ringen, 
welche Erscheinung „Rose", und wonach der Stahl selbst „Rosen- 
stahl** genannt wird. Die Entstehung dieser Querrisse erklärt 
sich daraus, dass die Oberfläche, insbesondere die Kanten des 
Stabes, während des Schmiedens mehr erkalten als das Innere 
desselben. Die Kanten verkürzen sich daher beim Härten um 
ein geringeres Maass, als der wärmere Kern, und kühlen über- 
dies im Wasser weit rascher ab als der letztere. Der erst in 
zweiter Reihe stattfindenden Verkürzung des Innern setzen daher 
die bereits erkalteten Kanten einen Widerstand entgegen, wodurch 
ein Zerreissen des Stahles der Quere nach bewirkt wird. 

Ein ebenso behandelter harter Gussstahl erhält gleichfalls 
Querrisse, woraus folgt, dass ein fertig geschmiedetes Werkzeug 
erst erkalten muss und zum Härten neuerdings erhitzt werden 
soll, oder kürzer ausgedrückt: die Schmiedehitze darf nicht 
zugleich Härtehitze sein. 

Da der Stahl mit voller Härte für den Gebrauch zu spröde 
ist, so wird er nach dem Härten ,, angelassene^ oder ^^nachge- 
lassende. Dies besteht darin, dass der Stahl wieder gelinde erhitzt 
wird, und zwar je nach umständen auf ca. 220 — 330^0. Die 
Temperatur giebt sich durch Farben, die sogenannten Anlauf- 
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färben, zu erkennen, welche beim Erhitzen auf der blanken 
Stahloberfläche erscheinen. 

Der Stahl gewinnt durch das Anlassen an Dehnbar- 
keit und verliert an Härte; er wird um so weicher, bei je 
höherer Temperatur er angelassen wird. Die Verminderung der 
Sprödigkeit ist hierbei beträchtlicher, als der Verlust an Härte. 
Durch das Anlassen des gehärteten Stahles nimmt das 
specifische Gewicht wieder zu, das Volumen somit ab, bis 
es bei der grauen Anlassfarbe etwa gleich dem rohen Zustande ist 

C. Fromme hat das specifische Gewicht einer Reihe von 
2.55 bis 7 mm dicken Stahlstäben im rohen Zustande, wie sie aus 
dem Handel bezogen waren, dann im glasharten (in Wasser ge- 
härteten), gelb, blau und grau angelassenen Zustande bestimmt 
Bezeichnet man das Volumen des Stabes im rohen Zustande mit 
1, so ergeben sich für die übrigen Zustände folgende Mittelwerthe: 



Stabdicke 


7 mm 


4.2 mm 


2.65 mm 


2.55 mm 


Boh . . 


1.00000 


1.00000 


1.00000 


1.00000 


Glashart . 


1.00772 


1.01000 


1.01285 


1.01210 


Gelb . . 


1.00347 


1.00495 


1.00660 


1.00620 


Blau . . 


1.00217 


1.00425 


1.00370 


1.00205 


Grau . . 


0.99957 


1.00060 


1.00055 


0.99980 


Stark geglühl 


' 1 


1.00175 


1.00215 


1.00340 



Aus diesen Experimenten geht auch hervor, dass die Volum- 
zunahme durch Härtung um so kleiner ist, je dicker 
der Stab. 

Endlich ist aus der Tabelle die aus dem Früheren bereits 
bekannte Thatsache zu entnehmen, dass durch starkes Glühen und 
langsames Erkalten des rohen (ungehärteten) Stahles das specifische 
Gewicht abnimmt Die Einwirkung des Ausgltihens auf das Volu- 
men des gehärteten und des rohen Stahles ist also eine ent- 
gegengesetzte, weil der gehärtete Stahl sich im Zustande einer 
künstlich fixirten Ausdehnung befindet, und seine Theile das Be- 
streben haben, sich in ihre natürliche Lage zurückzubegeben. 
Ist aber der gehärtete Stahl einmal nachgelassen oder ausgeglüht, 
so nimmt bei nochmaligem Ausglühen sein Volumen wieder zu, 
sein specifisches Gewicht also ab. 

Als Illustration zu den im Vorhergehenden besprochenen 
Aenderungen der FestigkeitsYerhältnissey welche der Stahl durch 
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yerschiedene Behandlang im Feuer und bei der Härtung erleidet, 
mögen nachstehende Zerreissversuche dienen. Die Zerreissstäbe 
wurden aus mittelhartem Eapfenberger Tiegelgussstahl hergestellt 
und sämmtlich einem grösseren Ingot entnommen. Der Durch- 
messer der Stäbe betrug 15 mm, die Länge 150 mm. 
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Oel gehärtet 
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0.94 


8 


hellroth erhitzt und an der Luft 
erkalten gelassen, dann bei 
dunkler Kirschröthe in Oel ge- 












härtet 


54.96 


112.8 


3.9 


2.8 


9 


hellroth erhitzt und an der Luft 
Mal dunkelkirschroth erhitzt 












und in heissem Wasser gekühlt, 
zum dritten Male darin gelöscht 


52.8 


100.08 


8.4 


6.2 


10 


braunroth erwärmt und in Oel 












abgelöscht 


48.47 
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Im Vergleiche zu Probe 1 zeigt Probe 2 die Wirkung des 
Ausglähens und Nr. 3 die Wirkung der Härtung auf den natur- 
harten Stahl. 
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Im Vergleiche zu Probe 3 wird aus Probe 4 die Einwirbmg 
des Ausglühens vor dem Härten ersichtlich. 

Aus Probe 5 ergiebt sich im Vergleiche zu Probe 2, dass 
die Wirkung des Ausglühens erheblich verstärkt wird, wenn der 
Stahl zuvor gehärtet wurde. 

So wie sich der Probe 3 gegenüber in der Probe 4 der Erfolg 
des Ausglühens vor dem Härten ausspricht, so ist dies hin- 
sichtlich der Probe 6, welche aus der soeben besprochenen Probe 5 
hervorging, in noch erhöhtem Maasse der Fall. 

Nr. 7 veranschaulicht den Einfluss einer gelinden TJeber- 
hitzung gegenüber der normalen Härtung der Probe 3. Während 
diese letztere, ebenso wie die Proben 4, 5 und 6 aus Kirsch- 
rothhitze abgelöscht wurden, wurde Nr. 7 hellroth erhitzt, was 
für Stahl in der Härtelage des Probestahles bereits einer Ueber- 
hitzung gleichkommt 

Durch normale Härtung wird eine vorausgegangene Ueber- 
hitzung des Stahles wieder gut gemacht, was auch aus den Zerreiss- 
ziffern der Probe 8 hervorgeht Wie wir später sehen werden, 
kann überhitzter Stahl auch durch wiederholtes Abkühlen und 
Ablöschen in heissem Wasser regenerirt werden, wobei natürlich 
keine Härtung stattfindet Nr. 9 zeigt, wie sich die Zerreissziffem 
dabei verhalten. 

Das Ablöschen aus der Braunröthe, von welchem schon 
im Vorhergegangenen die Kede war, wirkt, wie aus Probe 10 
hervorgeht, günstig auf die Dehnungszififern. 

Zur Nachweisung des Einflusses, welchen der Kohlen- 
stoff bei der Härtung auf die Festigkeitsverhältnisso 
nimmt, sind nachstehend verzeichnete Zerreissversuche geeignet, 
welche in Terre-Noire mit Martinstahl angestellt wurden. 

Die Tabelle zeigt, dass durch höhere Kohlung die Bruch- 
grenze des ungebärteten Stahles weit rascher steigt, als die Elasti- 
citätsgrenze, und dass somit die Differenz zwischen beiden Grössen 
mit zunehmendem KohlenstofFgehalte wächst 

Dieser Einfluss des KohlenstofFgehaltes auf die Elasticitäts- 
und Brucbgrenze äussert sich in gleichem Sinne auch beim Härten, 
jedoch nur bis zu einem Kohlenstoffgehalte von etwa 0.8 Proc. 
Bei härterem Stahle und besonders bei energischer Härtung wird 
das Verhältniss umgekehrt: Die Elasticitätsgrenze wächst rascher 
als die absolute Festigkeit, und die Differenz zwischen den beiden 
Grössen wird wieder geringer. 
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Mit dem wachsenden Eohlenstoffgehalte nimmt die Dehnung 
im naturharten, noch weit rascher aber im gehärteten Stahle ab. 

Die energischere Wirkung der Wasserhärtung gegenüber der 
Oelhärtung findet in der vorstehenden Zerreisstabelle den deut- 
lichsten Ausdruck. 

Schliesslich sei noch eines Zerreissversuches gedacht, welcher 
gleichfalls in Terre-Noire mit ungeschmiedetem, blasenfreiem 
Stahlgusse gemacht wurde. 



0.750 Proc. Eohlensto£fgehalt 
Durchmesser des Stabes 14 znm 


Elastici- 

täts- 

grenze 


Bruchbelastung 
anf den 


Ver- 


anflnff- 
Udien 


schUess- 
liehen 


iängerung. 


Länge des Stabes 100 mm 


Querschnitt 






in Käograaun pro qmm 


Rpooent 


Ungehärtet 


30.5 


64.2 


67.2 


3.6 


Gehärtet in Oel und ausgeglüht 


35.8 


74.2 


82.5 


14.3 



Es ergiebt sich hieraus, dass die Härtung und ein darauf- 
folgendes Glühen auf die Festigkeitsverhaltnisse des rohen Stahl- 
gusses (Fa9onguss) ähnlich wirkt wie das Schmieden. 



m. Kapitel. 
dnalifikation des Stahles. 



Nicht allzu selten wird in der Praxis unter Güte des Stahles 
die Härte desselben verstanden und der härteste Stahl als der 
beste bezeichnet Es ist dies nicht begründet, sondern jener Stahl 
ist der beste, welcher sich für einen bestimmten Zweck am besten 
eignet Der härteste, feinkörnigste Stahl ist für Schellhämmer un- 
brauchbar, während ein sehr guter Federstahl sehr mittelmässige 
Drehmesser abgeben würde. So erfordert also die Verschiedenartig- 
keit der Verwendungszwecke ein grösseres Sortiment von ver- 
schieden hartem Stahle, und ein ganz bestimmter Verwendungs- 
zweck setzt auch einen Stahl von ganz bestimmter Härte, oder — 
insofern der Eohlenstoffgehalt im Allgemeinen der hauptsächlichste 
Träger der Härte ist — von ganz bestimmtem Kohlenstoffgehalte 
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voraus, der nur in engen Grenzen schwanken darf, wenn die 
Verwendbarkeit des Stahles nicht beeinträchtigt werden soll. 

'Nxm ist es allerdings für den Händler, sowie für den Kon- 
sumenten bequem, womöglich nur Eine Stahlsorte in den gebräuch- 
lichen Dimensionen auf Lager zu fuhren, eine mittelharte Stahl- 
sorte, einen „Stahl für Alles^, der für alle Fälle ausreichen soll. 
Nach dem Vorausgeschickten ist es aber klar, dass diese Bequem- 
lichkeit zuweilen ziemlich theuer zu stehen kommen kann, indem 
Werkzeuge, für die ein etwas härterer Stahl in Bezug auf Haltbar- 
keit der Schneide geeigneter gewesen wäre, weniger gut entsprechen, 
während andere Werkzeuge, deren Herstellung einen weicheren 
Stahl erfordert haben würde, beim Härten oder beim Gebrauche 
wegen zu geringer Zähigkeit vielleicht ganz verunglücken. 

Als eine der wesentlichsten Bedingungen für einen guten 
Erfolg bei der Verarbeitung des Stahles ist daher die richtige 
Wahl des Härtegrades zu bezeichnen. 

Die Beziehung zwischen der Verwendbarkeit und 
dem Kohlenstoffgehalte des Stahles ist aus nachstehender 
Tabelle (nach Siemens) ersichtlich. 



Stahlsorte 



Kohlenstoff- 
gehalt Proo. 



"Wootz 

Stahl für flache Feilen 

Stahl für Dreheisen 

HnntsmanDstahl für Schneideisen 

Gewöhnlicher Stahl für Schneidzenge 

Stahl für Meiasel 

Stahl für Prägestempel 

Zweimal raffinirter Gärbstahl 

Stahl zum Schweissen 

Stahl für Steinbohrer 

Stahl für Maurerwerkzeuge 

Gewöhnlicher Stahl für Stanzen (Feinkorn entsprechend) . 



1.34 

1.20 

1.0 

1.0 

0.90 

0.75 

0.74 

0.70 

0.68 

0.64 

0.60 

0.42 



Als dem Verfasser am nächsten liegend, möge es auch ge- 
stattet sein, hier das Schema der Gussstahlfabrik Kapfenberg auf- 
zuführen. (Siehe umstehende Tabelle.) Zur Vervollständigung 
desselben seien noch der Moletten-, Gewehrlauf-, Sensen- und 
Feilenstahl für grössere Feilen erwähnt, femer der Weichkern- 
stahl, aussen hart, innen weich, welcher sich besonders für Ge- 
windbohrer eignet; endlich der hochlegirte Wolframstahl, welcher 
ungehärtet als Drehstahl zu verwenden ist 
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1 


i 


& S 


Verwendungszweck 


Zulässiger 

Wärmegrad 

beim 

Hirten 


Wolfram- 
Stahl 


— 


Wolfram 
3.0 


ausserordentlich hart; für Dreh- 
nnd Hobelmesser, zur Bearbeitung 
von Hartguss und hartgelaufenen 
Bandagen, ferner für Magnete. 


dunkle 


1 

1 


I 
n 
m 

IV 
V 


1.5 
1.4 

1.3 
1.15 

1.0 


sehr hart; für Dreh- und Hobel- 

Btähle, Stossmesser, Werkzeuge 

zum Bearbeiten von Mühlsteinen, 

Grabstichel, natorharte Scheer- 

' messer zum Warmschneiden. 

hart bis mittelhart und zähe; 
für Bohrstähle, Kömer, Fraiser, 
Gewindbohrer, Reibahlen, Schneid- 
backen, Feilhauermeissel, Loch- 
I Stempel auf kalte Metalle, Präge- 
stempel, kurze Scheermesser zum 
Kaltschneiden, Steinbearbeitungs- 
werkzeuge. 


Kirschrothhitze. 
Kirschrothhitze. 


1 

1 


1 

2 
3 

4 

5 

6 


1.4 
1.3 
1.2 

1.0 

0.85 

0.7 


^ sehr hart; für Dreh- und Hobel- 
/ stähle, naturharte Scheermesser. 

hart; für Bohrstähle, Steinbohrer auf 
hartes Gestein, Stossmesser, Kömer, 
Hammerkerae, Fraiser, Messerklin- 
gen, Gewindbohrcr u. s. w. 

mittelhart und zähe; für Loch- 
stempel, Schrotmeissel auf kalte 
Metalle, Scheermesser zum Kalt- 
schneiden,Polirhämmer,Eisenbohrer. 

zäh und schweissbar; für Press- 
matrizen, Gesenke, Spurpfannen 
nnd Spurzapfen, Federn, Stein- 
bohrer auf mildes Gestein, grosse 
Blechscheermesser , Loohstempel 
nnd Schrotmeissel auf warme Me- 
talle, Handmeissel, Tabakmesser, 
Holzbearbeitungswerkzeuge, sowie 
zum Anstählen feiner Werkzeuge. 

weich nnd leicht schweissbar; 
für Schellhämmer, Ahlen, chirur- 
gische Instrumente u. s. w., sowie 
zum Verstfthlen grosser Flächen. | 


j dunkle 

/ Kirschrothhitze, 

Kirschrothhitze. 

heUe 
' Kirschrothhitze. 
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Es ist selbstyerständlich UDinöglich, in einer solchen Tabelle 
alle Werkzeuge auch nur annähernd erschöpfend zu benennen. 
In Zweifelsfällen empfiehlt es sich, dem Stahlwerke die Wahl der 
Stahlsorte für einen bestimmten Zweck anheimzustellen, oder — 
wenn der Konsument aus irgend welchen Gründen diesen Weg 
nicht einschlagen will — für den ersten Versuch lieber um einen 
Härtegrad tiefer als höher zu greifen. 

Ein Stahl ist um so besser, je leichter er sich härten lässt, 
ohne zu reissen, je mehr Zähigkeit er bei einer bestimmten Härte 
besitzt Diese Eigenschaften schliessen sich in einem gewissen 
Maasse gegenseitig aus, indem bekanntlich beim harten ge- 
härteten Stahle die Elasticitätsgrenze und die absolute Festig- 
keit nahe beisammenliegen. Aber in diesem Maasse ist eben ein 
Unterschied, je nach der Qualität des Stahles. Da nun eine auch 
noch so grosse Härte eines Werkzeuges nichts nützt, wenn dasselbe 
nach kurzem Gebrauche ausspringt, so muss in dem Falle, dass 
sich der Konsument für die Wahl von geringeren Sorten Stahl 
entscheidet, auf einen TheU der Härte zu Gunsten einer grösseren 
Zähigkeit verzichtet werden. 

Wo es sich bei einem Werkzeuge um die Vereinigung der 
grössten Härte mit der grösstmöglichen Zähigkeit handelt; wofern 
ein Werkzeug seiner Form und Grösse nach Härtungsschwierig- 
keiten bietet; endlich in jenen Fällen, wo der Arbeitsaufwand für 
die Herstellung eines Werkzeuges gegenüber dem Materialwerthe 
desselben bedeutend überwiegend ist, wird ein feinerer Stahl trotz 
seines höheren Preises einem minderen Stahle stets vorzuziehen 
sein. Auf denselben Grundsatz wird man hingeführt, wenn man 
bedenkt, dass ein besserer Stahl dauerhaftere Werkzeuge liefert, 
wodurch der Verbrauch an Stahl herabsinkt Mehr als dies 
fallt jedoch noch der Umstand in die Wagschale, dass bei Ver- 
wendung guter Hilfewerkzeuge die Leistung des Arbeiters 
erhöht wird. Dieser Zusammenhang wird oft übersehen, weil er 
nicht immer unmittelbar in die Augen springt und sich nicht 
leicht zifTermässig ausdrücken lässt 

Da die Schwierigkeiten des Härtens aus später zu erörternden 
Gründen mit den Dimensionen des zu härtenden Stahles wachsen, 
so empfiehlt es ^ch, in schwierigen Fällen für das gleiche Werk- 
zeug in kleinen Dimensionen eine etwas härtere, für grössere 
Dimensionen aber eine etwas weichere Stahlsorte zu wählen. 
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IV. Kapitel. 

Prüfung des Stahles. 
((^uaUtttsproben.) 



1. Chemisclie Analyse und FestLgkeitflversaohe. 

Da im Stahle in Begleitung des Kohlenstoffes noch andere 
Körper in grösserer oder geringerer Anzahl und in wechselnden 
Mengen auftreten, welche von Einfluss auf die Stahlqualität sind, 
so würde es auf den ersten Blick als vollkommen richtig erschei- 
nen, die chemische Analyse zur Qualitätsbestimmung zu benutzen. 
Bis jetzt aber sind die Ansichten über die Einwirkung dieser 
Beimengungen auf einander und auf die Qualität des Stahles, 
noch nicht als vollkommen feststehend anzusehen, und es haben 
dieselben mit den Fortschritten der quantitativen Analyse in Ver- 
bindung mit sehr exakten Qualitätsproben in den letzten Jahren 
einen wesentlichen Umschwung erfahren. Dieser Umschwung 
wurde inaugurirt durch die Veröffentlichungen des Professors 
Mrazek über den Einfluss des Siliciums und Mangans auf das 
Eisen, welche Untersuchimgen durch Akerman, Dr. F. Müller 
nnd Andere in vervollständigender Weise fortgesetzt wurden. 

Während noch Karsten ein Minimum von Silicium im Eisen 
als absolut verderblich erklärte, haben beispielsweise vereinzelte 
Bestimmungen in Shefßelder Stahl nebst einem beträchtlichen Ge- 
halte von Mangan bis 0.5 Proc. Silicium nachgewiesen, i) Der 
neutraUsirende Einfluss eines etwas grösseren Mangangehaltes 
gegen die nachtheUige Wirkung des Siliciums, dessen Anwesenheit 
im Stahle zur Erzielung gesunder, blasenfreier Ingots in einem 
gewissen Ausmaasse nöthig ist, ist gegenwärtig denn auch allge- 
mein anerkannt, und es geht das Streben der Stahlwerke dahin, 
die absolute Orösse des Mangangehaltes, welche einer ganz be- 
stimmten Stahlkonstitution am besten zusagt, empirisch festzustel- 
len. Dagegen ist es weiteren Untersuchungen vorbehalten, jenes 
Mengenverhäitniss, in welches das Mangan zu den wechselnden 
Mengen des Kohlenstoffes, Siliciums und Phosphors u. s. w. im 
Stahle treten muss, um seine günstigste Wirkung zu äussern, in 

1) Wedding, Eisenhüttenkande, IH Abth., 8. 694. 
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eine rationelle Formel zu bringen, und nach wissenschaftlichen 
Grundsätzen die Proportionen zu bestimmen, welche die Anwesen- 
heit eines oder mehrerer dieser Elemente für die Anwesenheit 
der anderen Elemente bedingt. 

Daraus erhellt, dass die Kenntniss der Wirkung, welche 
yerschiedene Elemente in ihren mannigfaltigen Kombinationen auf 
die Qualität des Stahles äussern, noch in ihrer Entwickelung 
begriffen ist, und dass daher die ehemische Analyse, so unerlässlich 
dieselbe als Mittel für die üeberwachung des Stahlhütten-Betrie- 
bes auch ist, als selbständige Grundlage für eine allgemein gil- 
tige Qualitätsbestimmung gegenwärtig noch unzureichend ist, ab- 
gesehen davon, dass die Qualität nicht allein durch die chemische 
Konstitution, sondern auch durch die physikalische Beschaffenheit 
des Materiales, dessen Homogenität und Kontinuität bestimmt 
wird, Eigenschaften, welche ihrerseits wieder von der Fabrika- 
tionsmethode und der Erzeugungstemperatur abhängig sind. 
Wahrscheinlich ist auch der Gehalt an absorbirten Gasen, 
auf welche bei den Analysen bisher keine Rücksicht genommen 
wurde, nicht ohne Bedeutung für die Qualität 

Noch weniger als die Analyse können Festigkeitaversaclie 
für Werkzeugstahl, welcher die Bestimmung hat, im gehärteten 
Zustande verwendet zu werden, zur Qualitätsbestimmung dienen. 
Anders verhält sich dies aber hinsichtlich des für Konstruktions- 
zwecke bestimmten Stahles, und es ist die Zerreissprobe in 
allen Fällen wichtig, in welchen der Stahl thatsächlich auf Zug- 
festigkeit in Anspruch genonmien werden soll. Bei Beurtheilung 
von Festigkeitsresultaten ist jedoch Hehreres zu beachten, um 
nicht auf Trugschlüsse zu gerathen. Yor Allem muss man sich 
bei Yergleichung von Materialien, welche von verschiedenen An- 
stalten der Probe unterzogen wurden, gegenwärtig halten, dass 
die Yerschiedenheit in der Konstruktion der Zerreissmaschine und 
im Yorgehen bei der Untersuchung, nämlich die Yerschiedenheit 
in der Dauer der Einzelbelastungen und in den allmählich grösser 
gewordenen Belastungen, besonders aber die Yerschiedenheit in 
den Formen und Dimensionen der Zerreissstäbe auch Abweichun- 
gen in den Ergebnissen der Zerreissproben zur Folge haben. 

Nach der bisherigen Ermittelung hat die Querschnittsform 
des Zerreissstabes zwar keinen Einfluss auf die Zugfestigkeit, 
wohl aber fanden Barba und Goedicke, dass rechteckige Stäbe 
grössere Dehnungen zeigen^ als Bundstäbe. Mit Abnahme des 
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Querschnitts verringert sieh femer die vor dem Brache eintre- 
tende Längendehnung. 

Ebenso ist die Länge des Zerreissstabes von grossem Ein- 
fluss auf die Dehnungsziffer. Die Dehnung ist in der Nähe der 
Bruchstelle am grössten und nimmt mit der Entfernung you der- 
selben ab. Die auf die Längeneinheit reducirte, bleibende Streckung 
erscheint demnach procentuell um so grosser, auf eine je kleinere 
Längeneinheit man sie bezieht 

Leider geben die Zugversuche über die so wichtige Eigen- 
schaft der Zähigkeit eines Materials keinen genauen Aufechluss, 
da die Längendehnung und Querschnittsverminderung nur in bei- 
läufiger Beziehung zur Zähigkeit stehen. So zeigt z. B. der schon 
vom Ousse aus dichte, blasenfreie Tiegelgassstahl unter sonst glei- 
chen Umständen stets eine geringere Längendehnung als Flussstahl, 
und kann sich aber bei den praktischen Versuchen auf Zähigkeit, 
bei Biege- und Schlagproben dennoch zäher erweisen. Diese 
letzteren Proben sollen daher bei Eonstruktionsmaterial, welches 
auf Biegungsfestigkeit in Anspruch genommen oder Stosswirkungen 
ausgesetzt werden soll, in erster Reihe zur Anwendung kommen. 

Noch haben wir eines wichtigen IJmstandes zu gedenken. 
Es ist dies der Einfluss der Bearbeitungstemperatur auf 
die Festigkeitseigenschaften. 

Wird der Stahl bei niederer Temperatur fertig gewalzt oder 
geschmiedet, so hat derselbe eine höher gelegene Elastidtätsgrenze 
und Festigkeit bei geringerer Dehnung, als wenn derselbe in guter 
Both wärme aus der Walze oder vom Hammer kam, und es drücken 
sich selbst kleine Verschiedenheiten der Bearbeitungstemperatur 
in den Zerreissziffern um so greller aus, je härter der Stahl ist 

Soll nun ein Eonstruktionsstahl im Anlieferungszustande ver- 
wendet werden, so ist unter diesen Umständen ein Schmieden 
oder Walzen des Probestückes zu vermeiden. Muss dagegen der 
Stahl zum Zwecke seiner Weiterbearbeitung ohnedies ins Feuer 
kommen, wobei dessen Festigkeitseigenschaften sich wieder anders 
gestalten, so empfiehlt es sich, den Probestab vor seiner Ap- 
pretur gelinde auszuglühen. Man kommt dadurch den natür- 
lichen Eigenschaften des Stahls am nächsten. 

Immer aber bleibt die Erprobung des fertigen Ge- 
genstandes, wo immer eine solche zulässig ist, die 
sicherste Kontrole über die Eignung und den Werth 
des Stahles. 
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2. Sehnüedeproben. 
A. PiflAmgr des ireiehen Staliles. 

(0.55 bis 0.75 Proc. Kohlenstoff.) 

Diese umfasst die Prüfung des leicht schweissbaren, bei Gelb- 
glühhitze schmiedbaren Stahles, welcher für Moletten, Sensen, 
Schellhämmer (Döpper), Sägeblätter, Federn u. s. w. geeignet ist 
Es soll der ganze Vorgang, wie er sich praktisch bewährt hat 
und mit hinreichender Sicherheit rasch auszuführen ist, beschrie- 
ben, demselben aber noch eine Bemerkung bezüglich der Bruch- 
erscheinungen vorausgeschickt werden. — Es wurde früher erwähnt, 
dass das Ansehen des Bruches vom naturharten Stahle zwar für 
den Härtegrad desselben, weniger aber für die Güte des Stahles 
Anhaltspunkte bietet, (grobe Materialfehler selbstverständlich ausge- 
nommen). 

Beim Bruche des gehärteten Stahles ist dieses insofern anders, 
als derselbe gestattet, etwaige Ungleichheiten, härtere und weichere 
Partien nachzuweisen. Die weicheren Partien nehmen eine gerin- 
gere Härtung an, als die harten, und behalten daher auch im 
gehärteten Zustande ein gröberes Korn. Dieses Yorkommniss ge- 
hört indessen wohl zu den Seltenheiten. Von ungleich grösserer 
Wichtigkeit aber ist die Beschaffenheit des gehärteten Stahl- 
bruches als Kriterium in einer anderen Beziehung, indem der- 
selbe nämlich für die Beurtheilung der beim Härten des 
Stahles angewandten Temperaturen sehr geeignet ist Was 
nun die verschiedenen Brucherscheinungen betrifft, so würde eine 
auch noch so eingehende Beschreibung derselben einen Ungeüb- 
ten nicht befähigen können, aus der Besichtigung des Bruches 
vollkommen stichhaltige Schlüsse zu ziehen. Es muss nothwen- 
diger Weise das Auge den Eindruck dieser Erscheinungen durch 
vergleichende Beobachtung aufgenommen haben. 

Ein seiner Zeit von Schafhäutl und in neuester Zeit auch 
von Metcalf in ausführlicherer Weise besprochenes Verfahren 
empfiehlt sich in nachstehend erläuterter Modifikation ganz beson- 
ders^ um sich über den Einfiuss, welchen die Härtungstemperatur 
auf das Korn, auf die Härte und Zähigkeit des Stahles ausübt, 
raschen Aufschluss zu verschaffen. 

Man versehe ein ausgeschmiedetes oder ausgewalztes Stück 
Stahl beliebigen Querschnittes (z. B. 15 bis 20 mm im Quadrat), 
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im kalten oder rothglühenden Zustande, in Entfernungen von 15 
zu 15 mm ringsherum mit etwa neun Kerben, erhitze sodann 
das erste eingekerbte Stück in einem reinen Schmiedefeuer so, 
dass der übrige Theil der Stange möglichst wenig von der Gluth 
des Feuers und mehr durch das Wärmeleitungsvermögen des Stah- 
les erhitzt wird. Wenn das erste Stück bis zum Funkensprühen 
erhitzt (verbrannt) ist und sich die Erhitzung der darauffolgenden 
Stücke bis zur dunkeln Braunröthe allmählich verliert, so wird 
die Stange durch rasches Abkühlen in Wasser gehärtet und sodann 
sorgfaltig abgetrocknet 

Eine Prüfung mit der Feile ergiebt, dass das äusserste 
Stück die extremste Härte besitzt^), und dass die Härte der 
unmittelbar darauffolgenden Stücke eine geringere ist^ dass aber 
ein meist im zweiten Drittel gelegenes Stück, jenes nämlich, wel- 
ches bei richtiger Temperatur gehärtet wurde, wieder härter und 
fast ebenso hart wie das erste Stück ist Von diesem Stücke 
aus verliert sich in den sich nach rückwärts anschliessenden 
Stangentheilen die Härte allmählich bis zur Naturhärte des 
Stahles. 

Die kleine Stahlstange wird sodann von Kerbe zu Kerbe in 
einen Schraubstock gespannt und mit dem Hammer stückweise 
abgeschlagen. Hierbei ergiebt sich, dass das erste (verbrannte) 
Stück sehr spröde ist, die Zähigkeit der folgenden Stücke aber 
zunimmt, bis zu den letzten Stücken, welche eine mindestens 
ebenso grosse, eher aber eine etwas grössere Zähigkeit als der 
naturharte Stahl besitzen. Werden sämmtiiche Stücke ihrer Auf- 
einanderfolge nach so aufgestellt, dass die Brüche überblickt 
werden können, so zeigt das erste Stück einen grobkrystallini- 
schen, weisssohimmemden Bruch. Es ist dies der charakteristische 
Bruch des verbrannten Stahles. Die Feinheit des Kornes nimmt 
zu bis zu jenem bereits bezeichneten, im zweiten Drittel der 
Stange gelegenen Stücke; die Bruchfläche desselben ist vollkom- 
men gleichmässig, sammtartig mattglänzend, ohne eigentliches 
Korn. 

Wird ein Stahl mit grösserem Querschnitte ganz genau bei 
der gleichen Temperatur gehärtet, wie dieses eben besprochene 
Stahistück, so zeigt sich an den Kanten und Rändern bis auf 



1) Die Ursache hiervon wurde bereits in dem U. Kapitel, Seite 14 and 15 
erörtert 
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eine gewisse Tiefe derselbe sammtartige, mattglänzende Bruch. 
Yen da an bis zum Innern des Querschnittes wird der Bruch 
aber etwas gröber. Die Härtung hat nicht mehr ganz durchge- 
griffen. Dies ist nun eben der wünschenswertheste Qrad der Här- 
tung. Der Stahl hat hierbei äusserlich seine volle Härte, besitzt 
aber einen weniger stark gehärteten, weicheren und zäheren Kern, 
welcher das Werkzeug bei entsprechend guter Schneide wider- 
standsfähiger gegen das Zerbrechen beim Gebrauche desselben 
macht 

Das Korn wird in den nächsten Stücken allmählich wieder 
gröber, die Bruchfläche weniger glatt So hat also jeder durch 
das Auge kaum erkennbare Temperaturunterschied beim Härten 
eine deutlich wahrnehmbare Aenderung des Eomes und der 
FestigkeitsTerhältnisse zur Folge. Wird das Korn durch das Här- 
ten gröber, als es im naturharten Zustande war, so ist der gehär- 
tete Stahl überhitzt oder verbrannt, spröde und zum Beissen 
geneigt. 

Eine ähnliche, wenn auch in geringerem Grade nachtheilige 
Wirkung tritt ein, wenn der Stahl zuerst überhitzt und dann aber 
auf die richtige Härtungstemperatur abkühlen gelassen wurde. 

Aus diesem Versuche endlich aber geht auch hervor, dass die 
relativ günstigste Vereinigung von Härte und Zähigkeit bei einer 
ganz bestimmten, enge begrenzten Härtungstemperatur erzielt wird, 
und dass die Härtungsresultate bei höherer wie bei geringerer 
Temperatur weniger günstig sind. 

Harter und weicher Stahl verhalten sich bei dem beschrie- 
benen Vorgange insofern verschieden, als, wie bereits angedeutet, 
die richtige Härtungstemperatur für weichen Stahl etwas höher, 
nämlich bei heller Kirschrothhitze, jene des harten Stahles aber 
bei dunkler Kirschrothhitze liegt 

Es lässt sich deshalb auch nicht ein ganz bestimmtes Stück 
der Probestange als dasjenige bezeichnen, welches bei dem eben 
besprochenen Versuche stets die Stelle ausdrückt, an welcher die 
richtige Härtungstemperatur unbedingt zutrifft. 

Sowie der weiche Stahl im naturharten Zustande ein gröbe- 
res Korn besitzt als der harte, so ist dies, jedoch in verhält- 
nissmässig weit geringerem Grade, auch beim gehärteten Stahle 
der PaU. 

Wie schon früher erwähnt, ist die nach dem Härten ver- 
bleibende Ausdehnung des Stahles um so grösser, je mehr Koh- 



— 44 — 

lenstoff derselbe enthalt, und bei je höherer Temperatur er gehärtet 
wurde, oder mit anderen Worten: je mehr derselbe durch 
Erhitzung Tor der Härtung ausgedehnt wurde, und es ent- 
spricht jeder durch das Härten verursachten wahrnehm- 
baren Aenderung des Eornes ein verschiedener Grad 
der Ausdehnung des Stahles, so zwar, dass bei der Behand- 
lung einer Stahlstange in oben beschriebener Weise die Dichtig- 
keit der einzelnen eingekerbten Stücke vom letzten ungehärteten 
bis zum vordersten, verbrannten Stücke ganz regelmässig abnimmt 
Ebenso wurde bereits darauf hingewiesen, dass diese Ausdehnung, 
bei welcher die einzelnen Stahltheile aus ihrer früheren, — man 
möchte sagen — natürlichen Lage gebracht wurden, Spannungen 
verursacht, welche leicht Bisse, sogenannte Härterisse, zur Folge 
haben können. 

Am ungünstigsten äussern sich die Spannungen, wenn der 
Stahl nicht seiner Länge nach, wie bei unserem vorliegenden Ver- 
suche, sondern seinem Querschnitte nach ungleich erhitzt wird, 
so dass also nach der Härtung StahltheUe mit verschiedener Span- 
nung nicht hinter einander, sondern neben einander liegen. In 
einem solchen Falle muss sich der Stahl nothwendig verziehen, 
„werfen^, und es ist einleuchtend, dass dabei Härterisse sehr 
leicht auftreten können. 

Biese Methode der Bestimmung der richtigen Härtungstempe- 
ratur ist bei genauer Beachtung der Olüherscheinungen äusserst 
instruktiv, und es werden selbst geübte Praktiker dieselbe nicht 
ohne Nutzen anwenden. 



Nach dieser Vorübung begeben wir uns zu unseren eigent- 
lichen Qualitätsproben. 

Wir setzen voraus, dass wir eine Stange mit 30 mm Q zu 
untersuchen haben. Besitzt dieselbe keinen frischen Bruch, so 
wird mit dem Schrotmeissel eine Kerbe quer eingehauen und 
das Ende abgeschlagen. Das Bruchansehen giebt darüber Auf- 
schluss, ob wir es mit einem weichen oder harten Stahle zu thun 
haben. Im vorliegenden Falle wird der Bruch ziemlich grob- 
kömig und grau mit weissschimmemden Pünktchen erscheinen. Ist 
der Bruch an dem unteren, der Kerbe entgegengesetzten Bande 
nicht kömig, sondem fehlt dort das Korn, und hat der untere 
und wohl auch seitliche Band das Ansehen, wie ein kalt geschnit- 
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tenes Eisen, so deutet dies darauf hin, dass der Stahl sehr weich 
ist und sich mehr der unteren Grenze (0.55 Froc. Eohlenstoff- 
gehalt) nähert Ist das Eom aber auf der ganzen Bruchfläche 
gleichförmig, so spricht dies für eine grössere Härte des Stahles. 

Die Oberfläche der Stange soll rein von Längs- und Quer- 
rissen sein. 

Wir schlagen nun ein kurzes Stück (etwa 120 bis 150 mm) 
Ton der Stange ab, erwärmen es zur Hellrothhitze und schmieden 
dasselbe unter einem Hammer auf ca. 15mmn aus. Das Stahl- 
stück wird hierauf neuerdings zur hellen Eirschrothhitze gleich- 
massig erwärmt und sodann im Wasser gehärtet. Sobald der 
Stahl im Wasser ToUständig erkaltet ist, wird derselbe heraus- 
genommen und abgetrocknet Je weniger vollständig der Stahl 
abgeschüttet hat, desto weicher ist er im Allgemeinen. Der Stahl 
soll keine Härterisse, weder der Länge noch der Quere nach, 
zeigen. 

Hierauf folgt die Prüfung mit der Feile. Die Kanten 
erweisen sich hierbei stets etwas härter als die Seitenflächen, weil 
dieselben unwillkürlich rascher und in der gleichen Zeit, während 
der Stahl dem Feuer ausgesetzt war, höher ertiitzt werden, als der 
kompaktere Theil des Stahlstückes. Stahl mit 0.55 bis 0.65 Froc. 
Kohlenstoff wird von einer guten Feile noch etwas angegriffen. 
Auf Stahl nüt über 0.65 Froc. Kohlenstoff gleitet die Feile. 

Die Seitenflächen sollen gleichmässig hart sein. 

Nun wird der gehärtete Stahl über der Kante eines Ambosses 
mit einem Hammer abgeschlagen — Brechprobe — . Weicherer 
Stahl hält mehrere gelinde Streiche aus, während härterer Stahl 
auf den ersten Streich bricht 

Diese letztere Frobe, welche vielleicht roh erscheinen mag, 
ist nichtsdestoweniger von grossem praktischen Werthe, wenn 
dieselbe stets unter den gleichen Modalitäten, insbesondere stets 
mit Stahl der gleichen Dimensionen vorgenommen wird. Nach 
wenigen Versuchen bekonmit man den Widerstand, welchen der 
Stahl gegen das Abschlagen bietet, so sehr in das Gfefühl der 
Hand, dass es auf diese Weise möglich ist, Stahl nach seiner 
Härte und Zähigkeit mit einer ausserordentlichen Fräcision zu 
Sortiren. 

Stahl, welcher sich beim Abschlagen biegt, bevor er bricht, 
wird auch von der Feile leicht angegriffen und liegt dessen Koh- 
lenstof^gehalt unter 0.55 Froc. 
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Besitzt man einen Stahl, dessen Härte und Yerwendbarkeii 
für bestimmte Zwecke bereits bekannt ist, so ist die Feststellung 
der Härte eines Probestables erleichtert, indem man den bereits 
bewährten Stahl der ganz gleichen Behandlung unterzieht und 
das Verhalten desselben in allen Stadien der Untersuchung mit 
dem zu erprobenden Stahle vergleicht Vor dem Abschlagen der 
beiden in Vergleich gezogenen Stahlstucke werden dieselben mit 
den Kanten zuerst gelinde, dann stärker gegeneinander geschlagen. 
Die Grösse der Eindrücke an den Kanten giebt Aufischluss über 
die gegenseitige Härte. 

Schliesslich wird die Textur des Stahles geprüft, welche, 
wenn die Härtung eine richtige war, bei einem Stangenquer- 
schnitte von 15 mm Q gleichförmig sein muss; es sollen sich in 
demselben keine lichteren, grobkörnigeren (weicheren) Partien 
finden, welche nicht nur die Haltbarkeit der Schneide eines Werk- 
zeuges beeinträchtigen, sondern auch ein Verziehen desselben 
beim Härten veranlassen können. 

Durch die Aetzprobe können die geringsten üngleichformig- 
keiten im Stahle nachgewiesen werden. Zu diesem Zwecke wird 
die glatt polirte Querschnittsfläche des Stahles der Wirkung einer 
Mischung von drei Volumtheilen koncentrirter Salzsäure mit 
einem Volumtheile rauchender Salpetersäure während einiger Stun- 
den ausgesetzt. Härtere Stellen im Stahle erscheinen nach dem 
Aetzen dunkler und weniger angegriffen, als die weicheren Stellen. 

Um den Stahl auf seine Schmiedbarkeit zu prüfen, wird 
er in der Oelbglühhitze dünn ausgehämmert, wobei er keine 
Risse bekommen darf und die Bänder vollkommen ganz bleiben 
müssen. Ebenso muss sich der Stahl in der Oelbglühhitze umbie- 
gen und fest aneinander hämmern lassen, ohne dass die Biege- 
stelle unganz erscheint Halt der Stahl diese Probe nicht aus, 
so ist er heissbrüchig. Wenn der Heissbruch besonders stark 
auftritt, so macht er sich schon beim normalen Ausschmieden 
einer Stahlstange durch Querrisse (Kantenrisse) geltend, und es 
gelangt ein mit einem derartigen Gebrechen behafteter Stahl in 
der Regel nicht in die Hände der Konsumenten. 

Wird ein Stück Flachstahl etwa 30 x 3 mm auf eine Länge 
von 50 bis 60 mm mit einem Schrotmeissel gespalten, und wer- 
den die dadurch entstandenen, je ca. 15 mm breiten Lappen in 
der Rothglühhitze über dem Home eines Schmiedeambosses aus- 
einandergetrieben, so dürfen keine Risse an der Biegestelle erscheinen. 



— 47 — 

Ersoheinen gleichwohl Bisse und Ungänzen, so ist der Stahl 
rothbrüchig. Der Bothbnich tritt in höherer Temperatur als 
der Bothglühhitze nicht auf, und übt der den Bothbruch verur- 
sachende Schwefelgehalt auf die Festigkeit des nicht erhitzten 
Stahles keinen schädlichen Einfluss aus. 

Wird der Stahl bei Braunrothhitze oder etwas unter dieser 
Temperatur der gleichen Probe unterzogen, und erhalt er in 
den umgebogenen Theilen Längsrisse, oder reisst er an jener Steile 
an, wo sich die zwei Lamellen theilen, so ist dies ein Beweis, 
dass dieser Stahl aus einem blasigen Ingot erzeugt wurde. Es ist 
dies dieselbe Erscheinung, welche bei der Besprechung der Eigen- 
schaften des ungehärteten Stahles unter der Benennung „Blau- 
bmchprobe'^ bereits Erwähnung fand. 

Uebrigens geben sich Blasen in den Gussstahl-Ingots stets 
durch Längenrisse in der fertigen Stange zu erkennen, beson- 
ders wenn der Stahl geschmiedet wurde und mit blanker, sinter- 
freier Oberfläche in den Handel gelangt Es werden nämlich die 
mehr oberflächlich gelegenen Blasen durch Olühspahnbildung bei 
der Erhitzung der Ligots blossgelegt und stellen sich dann, wenn 
sie durch die Bearbeitung in die Länge ausgezogen werden, als 
Längenrisse dar. 

Es wird daher die Blaubruchprobe durch die einfache Be- 
sichtigung der blanken Oberfläche, welche frei von Längsrissen 
sein muss, für gewöhnliche Zwecke vollkommen ersetzt. 

In Bezug auf die Abwesenheit von Längsrissen bietet jedoch 
gewalzter Stahl, besonders nicht blank gewalzter Stahl, seinem 
blossen Ansehen nach weniger Garantie als geschmiedeter. Der 
Stahl wird beim Schmieden mehr tormentirt als beim Walzen, 
und es öffiien sich die oberflächlich geschlossenen Längsrisse stets 
wieder, wenn z. B. ein Vierkantstahl um 90^ unter dem Ham- 
mer gedreht wird, wobei die Seitenflächen durch Stauchen aus- 
gebaucht werden. Diese rücksichtslose Bearbeitungsweise, welche 
dem Fabrikanten zugleich als Qualitätsprobe nicht nur in Bezug 
auf Längsrisse, sondern auch in Bezug auf Schmiedbarkeit dienen 
kann, entfällt zu einem grossen Theile beim Walzen des Stahles, 
wobei die deformirende Kraft nur nach einer Bichtung und ziem- 
lich gleichmässig auf den ganzen Stangenquerschnitt einwirkt 

So kann sich also ein gewalzter, äusserlich reiner Stahl beim 
Ausschmieden auf eine kleinere Dimension recht wohl als längen- 
rissig herausstellen. 
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Der Ealtbruch rührt von einem krystallinischeD Gef&ge des 
Stahles her, zu dessen Bildung meist der Phosphor Anlass giebt 

Die einfachste Probe auf Ealtbruch ist die Biegeprobe. 
Der Probestahl wird kalt gebogen, und es giebt der Winkel, unter 
welchem er sich bis zum beginnenden Bruche biegen lässt, gegen- 
über einem anderen Stabe von gleicher Härte und von erprobter 
Brauchbarkeit, einen ziemlich, sicheren Anhaltspunkt für einen 
Vergleich, vorausgesetzt, dass beide Stäbe von gleicher Dimen- 
sion, beide auf gleichem Wege, durch Schmieden oder Walzen 
hergestellt sind und das Biegen in beiden Fällen in ganz gleicher 
Weise vorgenommen wurde. 

Es ist hier zu bemerken, dass der theure Process der Tiegel- 
gussstahlfabrikation im Allgemeinen nur dann lohnend sein kann, 
wenn er sich mit der Yerarbeitung guter Materialien befasst 
Es kommen daher so grobe Qualitätsgebrechen wie der Roth- und 
Ealtbruch wohl selten und nur in sehr geringem Grade vor. 

Indessen hat die Biegeprobe immerhin Interesse, um einen 
Stahl, wenn nicht gerade auf Ealtbruch, so doch überhaupt auf 
seine Zähigkeit zu prüfen. 

Es gewinnt, da der Werkzeugstahl nur gehärtet verwendet 
wird, diese Probe an Werth, wenn sie nicht mit rohem, sondern 
mit gehärtetem Stahle voi^enommen wird, weil bekanntlich die 
Aenderung der Festigkeitsverhältnisse durch die Härtung, selbst 
bei gleichem Verhalten des Stahles im ungehärteten Zustande, je 
nach der chemischen Eonstitution desselben, eine verschiedene 
sein kann. Die Biegeprobe mit gehärtetem Stahle ist auf die 
weichen Sorten von geringer Dicke beschränkt, und ist hierbei 
die Härtung in Oel vorzunehmen. 

Wir gehen nun in unseren Qualitätsproben weiter, zur Unter- 
suchung der Schweissbarkeit 

Es hat diese Untersuchung selbstverständlich nur dann einen 
besonderen Werth, wenn man von der Schweissbarkeit des Stahles 
bei der Weiterverarbeitung desselben thatsächlich Oebrauch 
machen will. Es lassen sich nun wohl auch mittelharte und harte 
Stahlsorten von geschickten Arbeitern unter Anwendung von 
Schweisspulver noch mehr oder weniger gut schweissen. Unter 
eigentlich schweissbarem Oussstahle verstehen wir jedoch nur sol- 
chen, welcher sich ohne künstliche Mittel, bloss mit Anwendung 
des üblichen Schweisssandes, leicht und verlässlich schweissen 
lässt Stahl über 0.75 Proc. Eohlenstoff wird in diesem Sinne nur 
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in seltenen Fällen unter die schweissbaren Grussstahlsorten zu 
rechnen sein. 

Die Schweissung des Probestahles wird in der herkömm- 
lichen Weise bei matter Weissglühhitze vorgenommen und der 
geschweisste Stahl bei Hellrothhitze in Wasser gehartet; hierauf 
wird er an der Schweissstelle über einer Ambosskante abgeschla- 
gen, wobei er glatt abbrechen und einen ^gesunden Bruch*^, das 
heisst einen Bruch ohne Ungänzen, zeigen muss. 

Härterer Stahl lässt sich, wie erwähnt, selten so gut schweissen, 
dass die Schweissstelle, an verschiedenen Punkten gebrochen, 
überall ganz gesund erscheint 

Es kann jedoch auch ein geringerer Grad von Sohweissbar- 
keit in jenen Fällen noch vollkommen genügen, wenn die Schweiss- 
stelle auf rückwirkende Festigkeit in Anwendung genommen wird, 
z. B. bei Maschinen -Steinbohrern, bei welchen die Bohrkopfstange 
geschlitzt oder gegabelt und in diese Gabel das keilförmig zuge- 
schmiedete Ende des Bohrers eingeschweisst wird. 

Eine sehr brauchbare und empfindliche Probe für weichen 
Stahl ist auch folgende: 

Es wird unter einem Hammer eine Lamelle von Yj — 74°^°^ 
Dicke und 50 — 60 mm Breite geschmiedet, wobei die Bänder 
nicht anreissen dürfen. Dieses Blech wird sodann in Oel ganz 
gehärtet und mittels einer Handscheere, wie solche zum Beschnei- 
den von Blech u. s. w. gebraucht werden, quer angeschnitten. 
Wenn die ersten ca. 10 nmi vom Rande herein beim Schneiden 
abbröseln, von dort an aber der Schnitt rein und ganz bleibt, 
80 besitzt der Stahl nahezu die Härte Nr. 6 nach der Eapfenberger 
Nummerirung (ca. 0.70 Proc. Kohlenstoff). 

B. Prüftmir des mittelharten und harten Stahles. 

(Von 0.75 Proo. Kohlenstoff aufwärts.) 

Je härter der Stahl ist, desto tiefer sinkt sein Schmelzpunkt, 
desto empfindlicher ist er gegen eine Ueberhitzung, desto geringer 
ist seine Zähigkeit und Dehnbarkeit, desto leichter unterliegt er dem 
Beissen beim Härten, desto schwieriger ist er mit einem Worte 
zu behandeln. Auf diese Eigenschaften wirkt bekanntlich nicht 
nur der Eohlenstofl^halt des Stahles, sondern es wirken auch 
andere Beimengungen darauf ein, die in keinem Stahle ganz feh- 
len. Nachdem aber diese, die Natur des Stahles mitbestimmen- 
den Bestandtheile bei Stahl aus verschiedenen Werken in ver- 

Belser, Härten des Stahles. 2. Aufl. ^ 
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schiedenen YerhältDissen auftreten, so folgt daraus, dass die Be- 
handlung, welche Stahl von verschiedener Herkunft verlangt, oft 
eine verschiedene sein muss. Diesem umstände ist es häufig 
zuzuschreiben, dass ein anderwärts als gut anerkannter Stahl beim 
ersten Yersuche, selbst unter den Händen des geschicktesten Ar- 
beiters, als unbrauchbar erscheinen kann. Bei Untersuchung der 
Qualität eines noch unbekannten Stahles kann man sich daher 
niemals auf Grundlage eines einzelnen Versuches ein ürtheil bil- 
den; es sollen vielmehr die Versuche in mehreren Modalitäten 
erneuert werden, also bei etwas verschiedener Härtungstempera- 
tur, mit verschiedenen Härtefiüssigkeiten, bei verschiedenen An- 
lauffarben; nur so bildet man sich ein sicheres ürtheil über die 
Qualität eines Stahles. 

Die Vorstudie mit der eingekerbten Stange behufis Ermitte- 
lung der richtigen Härtungstemperatur ist daher bei mittelhartem 
und hartem Stahle ganz besonders zu empfehlen. Es wird sehr 
harter Stahl bei der gedachten Procedur häufig reissen, woraus 
aber noch keine Schlüsse auf seine Qualität gefolgert werden 
köimen. 

Ist man sich über die anzuwendende Härtungstemperatur, 
welche im Allgemeinen bei oder nahe bei der dunkeln Eirsch- 
rothhitze liegen wird, klar, hat man femer den Bruch zur Beur- 
theilung für den ungefähren Härtegrad und die Oberfläche auf 
ihre Beinheit geprüft, so wird ein kurzes Stück Stahl in belie- 
biger Dimension, etwa 20 — 25 mm Q, ca. 50 mm lang, sorgfältig 
in Wasser mit 20^ C. gehärtet Ein nicht allzu harter Stahl 
von guter Qualität erträgt eine solche Härtung, ohne zu reissen. 
Diese Probe ist eine energische, weil es fast unmöglich ist, ein 
quadratisches Stück Stahl vollkommen gleichmässig und so zu 
erhitzen, dass die Kanten nicht heisser werden, als der kompakte 
TheJl des Stahles. Deshalb hält auch Rundstahl der gleichen 
Dimension eine Härtung leichter aus. 

Der Stahl wird nun mit der Feile untersucht, welche nicht 
angreifen soll. 

Ist der Stahl beim Härten gerissen, so wird er zerschlagen 
und der Bruch untersucht. Ein ungleichförmiger Bruch ist bei 
hartem Stahle fast gar nie einer ungleichförmigen Qualität, son- 
dern vielmehr einer ungleichen Erhitzung beim Härten zuzuschrei- 
ben, aus dem Grunde, weil das Schmelzen eines harten Stahles 
eine niedrigere Temperatur erfordert, als das Schmelzen weicher 
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Stahlsorten, daher Fabrikationsfehler der gedachten Art beim har- 
ten Stahle naturgemäss mehr oder weniger ganz ausgeschlossen 
sind. Ist demnach das Korn ein angleiches, und ist es überhaupt 
nicht von jener Feinheit, welche die richtige Härtungstemperatur 
charakterisirt, so ist die wahrscheinliche Ursache des Reissens in 
der Behandlung gelegen. Der Versuch ist also zu wiederholen. 

Es kann vorkommen, dass der Bruch im Mittel eine Ungänze 
zeigt, welche das Reissen beim Härten begünstigt Solche erst 
durch das Härten offenkundig gewordene üngänzen können bei 
Stangenenden auftreten, welche dem oberen Theile eines Ingots 
entsprechen. Es wurde in einem solchen Falle der Saugtrichter 
nicht ganz entfernt Kommen solche üngänzen der Bruchflächen 
in der Mitte einer Stange vor, so rühren dieselben meist davon 
her, dass die Stange an dieser Stelle zerschlagen wurde. Es kann 
sich dies ereignen, wenn ziemlich dünner achteckiger, runder 
oder flacher Stahl, welcher sich während des Schmiedens schon 
zu sehr abkühlte, unter einem verhältnissmässig zu schweren Ham- 
mer noch weiter bearbeitet wird. Bei achteckigem und rundem 
Stahle treten diese Üngänzen nicht bis an die Oberfläche und 
entziehen sich der Kontrole. 

So unliebsam ein solches, übrigens jedenfalls seltenes Vor- 
kommniss auch ist, so ist dasselbe doch nicht auf Rechnung der 
Qualität des Stahles zu setzen, mit welcher dasselbe in keinem 
Zusammenhange steht Ein zweites oder drittes Stück Stahl von 
derselben Stange dürfte wohl in den meisten Fällen nicht an dem 
gleichen Gebrechen leiden. 

Ist ein Grund für das Reissen des Stahles beim Härten aus 
der Bruchbeschaffenheit nicht zu entnehmen, und ist somit nach- 
gewiesen, dass derselbe, wenigstens in Form eines Quadratstahles, 
die Härtung in Wasser nicht verträgt, so wird der Probestahl auf 
einen runden Querschnitt überschmiedet und der Wasserhärtung 
neuerdings unterzogen. Hieran reihen sich die Versuche, den 
Stahl in Oel zu härten, aus deren Ergebnisse sodann zu schliessen 
ist, ob sich der Stahl bei der Härtung in der einen oder der 
anderen Härteflüssigkeit, für komplicirtere oder einfachere Stahl- 
gegenstände, welche ganz gehärtet werden sollen, mehr oder min- 
der eignet, oder ob er etwa für Werkzeuge zu gebrauchen ist, 
an welchen bloss die Schneide gehärtet wird. 

Mit der Grösse des Stahlstückes, welches einer ganzen Här- 
tung unterzogen werden soll, wächst auch die Schwierigkeit, dasselbe 

4* 
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in allen Theilen gleichmässig zu erwärmen, und es treten endlich 
so grosse innere Spannungen durch das Härten ein, dass selbst 
der beste Stahl reisst. So z. B. vermag kein Gussstahl-Fabrikant 
die volle Garantie für Walzenstahl in gröberen Dimensionen zu 
übernehmen. Stets wird beim Härten der Walzen ein namhaftes 
Procent bersten, eine Thatsache, welche sich am besten in den 
enormen Preisen ausspricht, welche für fertige Walzen (Gold- 
und Silberwalzen u. s. w.) allerorts gezahlt werden, Preise, in 
welchen weniger die Grösse des auf die Herstellung der Walzen 
verwendeten Arbeitslohnes, als die Grösse des Risikos beim Här- 
ten derselben ihren Ausdruck findet — Diese Thatsache ist zu 
berücksichtigen, wenn man Stahl in grösseren Dimensionen als 
Qualitätsprobe der vollen Härtung unterzieht. 

Sehr geeignet, um über die Härte und Güte eines Stahles 
rasche Auskunft zu erhalten, ist ein Kaltmeissel, an welchen 
hohe Ansprüche in Bezug auf Haltbarkeit der Schneide und Wider- 
standskraft gegen Stösse, auf Härte und Zähigkeit gestellt wer- 
den. Rs verbürgt daher ein Stahl, welcher sich als Kaltmeissel 
gut bewährt, seine Verwendbarkeit für eine Reihe von anderen 
Schneidwerkzeugen. 

Ein guter Meissel soll nach längerem Gebrauche auf Schmiede- 
eisen, weichem Stahl und Gusseisen keine starke Abnützung zei- 
gen; er soll sich weder stauchen, noch soll er ausspringen. 

Die übliche Anlauffarbe für Kaltmeissel ist violet Stauchte 
sich der Probemeissel beim Gebrauche, so wird der Versuch mit 
purpurrother Anlauffarbe wiederholt Staucht er sich dennoch 
merklich, so liegt die Härte des Stahles unter 0.75 Proa Kohlen- 
stoff. Entspricht er aber bei violetter bis blauer AnlaufFarbe, so 
beträgt der Kohlenstoffgehalt ca. 0.75 bis 0.85 Proc. und ist nebst 
Kaltmeissein im grossen Ganzen in der Regel für alle jene Gegen- 
stände zu gebrauchen, welche unter dem Artikel „Qualifikation 
des Stahles** als Verwendungszwecke des Kapfenberger Gussstahles 
Nr. 5 angeführt sind. 

Springt dag^en der blau angelassene Probemeissel beim Ge- 
brauche aus, so ist der Stahl entweder zu spröde, oder aber er 
ist seiner zu grossen Härte wegen zu einem Kaltmeissel nicht 
geeignet und besitzt einen Kohlenstoffgehalt von über 0.85 Proc. 
Ein solcher Stahl muss als Drehmesser bei gelber Anlauffarbe 
auf Schmiedeeisen gut Schneide halten und darf bei längerem 
Gebrauche weder ausspringen, noch sich stauchen. 
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Diese Proben reichen aus, um sich über die wesentlichen 
Eigenschaften eines Stahles zu orientiren und dessen Verwendbar- 
keit für bestimmte Zwecke mit ziemlicher Sicherheit zu konstatiren. 
Die zuverlässigste Probe bleibt aber selbstverständlich die Her- 
stellung und Erprobung eines fertigen Werkzeuges jener 
Kategorie, für welche der Stahl thatsächlich verwendet werden soll. 



V, Kapitel. 
Das Härten des Stahles. 



1. Theorie des H&rtens. 

Nach dem, was über die verschiedenen Kohlenstofflformen im 
Eisen, über deren Einfluss auf die Härte desselben und über die 
Umwandlung einer Kohlenstoffart in die andere gesagt wurde, 
lässt sich die Erklärung für den inneren Vorgang beim Härten 
kurz zusammenfassen: Durch die Erhitzung auf die Härtungs- 
temperatur wird aller Kohlenstoff in Härtungskohle übergeführt 
und durch die plötzliche Abkühlung in dieser Form festgehalten. 
Die übrigen Bestandtheile sind nicht im Stande, bei Abwesenheit 
von Kohlenstoff das Eisen härtungsfahig zu machen. Wohl aber 
sind einzelne Körper befähigt, die Härtungsfähigkeit kohlenstoff- 
haltigen Eisens zu erhöhen, indem sie den Kohlenstoffgehalt ver- 
anlassen, in reichlicherer Menge als Härtungskohle zurück zu 
bleiben, d. h. die Karbidbildung zu erschweren. Dahin gehören 
besonders Mangan, Chrom, Woljfram und Nickel. Gleichzeitig 
beim Abkühlen erfahren die äusseren, zuerst abgekühlten Schichten 
eine starke Zusammenziehung, und der dadurch verursachte starke 
Druck der äusseren Lagen auf die inneren bewirkt einen starken 
Gegendruck. Diese Kompression der Stahltheile unterstützt die 
Wirkung des raschen Abkühlens und äussert sich im gehärteten 
Stahle in einem gewissen lUaasse wohl als Härte ^), vor Allem 



1) Im Hinblicke auf das Hartglas, dessen Härte seinen Molekularspan- 
nongen zugeschrieben wird, darf eine Härteäassemng der Spannungen im ge- 
härteten Stahle nicht ganz in Abrede gestellt werden, obgleich übrigens das 
Hartglas und der gehärtete Stahl nnr sehr entfernte Analogien aufweisen. Ear- 
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aber als Sprödigkeit, die um so grösser ist, je höher die Elasti- 
citätsgrenze des Stahles liegt und je grösser die Differenz zwischen 
der Erwärmung und Abkühlung der inneren Lagen gegenüber 
den äusseren, je höher also die angewandte Härtungstemperatur 
und je energischer das Abkühlungsmittel war. 

Durch das in einer gelinden Erwärmung des gehärteten Stahles 
bestehende „Anlassen" wird je nach dem Grade und der Dauer 
der Erwärmung die künstliche Härte mehr oder weniger verringert, 
indem eine der angewandten Temperatur und Einwirkungsdauer 
entsprechende Menge der Härtungskohle wieder in Karbidkohle 
umgewandelt wird. Diese Umformung vollzieht sich in erheblich 
niedrigerer Temperatur als die entgegengesetzte. Zugleich wird 
nach Maassgabe der Erhitzung der Druck der äusseren Schicht 
und damit auch der Gegendruck und die mit demselben zu- 
sammenhängende Sprödigkeit des Stahles au^ehoben. 

Ein anschauliches Bild über das Verhalten der Härtungskohle 
und des Karbids geben nebenstehende Analysen^) (s. Tabelle Seite 55). 

Ganz analog wie beim Härten des Stahles sind die Vorgänge 
bei der Erzeugung des Hart- oder Schalengusses, nur mit 
dem Unterschiede, dass wir an Stelle des Ausdruckes Karbid 
die Bezeichnung Graphit zu setzen haben. 

Durch beschleunigte Abkühlung, wie dies durch das Ein- 
giessen des flüssigen Eisens in metallene Formen geschieht, kann 



marsch theilt über das Hartglas mit, dass es mit dem Diamanten nicht ge- 
schnitten werden kann und eine erhöhte "Widerstandsfähigkeit gegen Schlag, 
Stoss und Temporatui-swechsel hat. Das vom Ei-finder de la Bastie ein- 
geschlagene Verfahren besteht im Allgemeinen darin, dass der bereits fertig 
gearbeitete Glasgegenstand bis zur schwachen Eothgluth erwärmt und dann 
rasch in ein entsprechend auf 200 bis 300^ C. vorgewärmtes Bad eingetaucht 
wird und hierin langsam erkaltet. Die Bäder bestanden aus den verschiedensten 
Substanzen: Oel, Harz, Fett, leicht schmelzende Metalle u. s. w. Durch den 
Process des Härtens steigt, wie Leger in Lyon nachgewiesen hajt, das speci- 
fische Gewicht des Glases. Seine Dichtigkeit wächst also (Volumsverminde- 
rung), und es ist die Dichtigkeit an verschiedenen Stellen im Glase 
verschieden gross, wovon man sich durch Beobachten des Glases im polari- 
sirten Lichte sofort überzeugen kann. 

Je gleichmässiger die Härtung ist, desto vorzüglicher ist sie, und desto 
grösser ist in jeder Beziehung die WiderstandsHihigkeit des Glases. Jedes Glas 
lässt sich härten, jedoch härten sich gewisse Sorten und besonders gut ausge- 
sohmolzenes, richtig zusammengesetztes und reines Glas besser als schlechtere 
und unreinere Glassorton. 

1) A. Ledebur, Handbuch der Eisenhüttenkunde, II. Auflage, S. 280. 
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Graphit 

und 
Tempcr- 

kohle 


Karbid- 
kohle 


Härtungs- 
kohle 


Gesammt- 

kohlen- 

stoff 


Geschmiedeter Stahl (Werkzeug- 
stahl) mit 0.11 Hunderttheilen Sili- 
cium , 0. 1 1 Hunderttheilen Mangan 

a) in gewöhnlicher Weise abgekühlt 
(naturhart) 

b) durch Ablöschen in Wasser ge- 
härtet 


0.00 
0.00 

0.00 


0.71 
0.38 

0.67 


0.22 
0.65 

0.36 


0.93 
1.03 


c) nach dem Härten bis zur blauen 
Anlauffarbo (welche in einer Tem- 
peratur von etwa 290° C er- 
scheint) angelassen 


1.03 



man bei einem Roheisen, welches bei langsamer Abkühlung Graphit 
ausscheiden würde, die Graphit- Ausscheidung beinahe vollständig 
verhindern und bewirken, dass der Kohlenstoff der Hauptsache 
nach als Karbid- und Härtungskohle im Eisen verbleibt 

lieber die gegenseitigen Verhältnisse der KohlenstofPformen, 
in welcher diese im Grau- und Hartgusse auftreten, geben nach- 
stehende, gleichfalls von Ledebur ausgeführte Analysen ein Beispiel: 



. 


Kohlenstoff 


;! 


1 


1 






Graphit 

und 

Tomper- 

koUe 


Httr- 

tungs- 
kühle 


Karbid- 
kohle 


Ge- 

sanunt- 
kohle 


d 


Hartguss 

Lichtgraues Holzkohlen- 
eisen 


0.19 

2.40 


0.58 
0.17 


2.43 
0.73 


3.20 
3.30 


0.83 
1.02 


0.15 
0.28 


0.88 
0.59 


94.94 
94.81 



In jüngster Zeit ist eine neue Theorie der Härtung auf- 
getaucht, nach welcher nicht die Umwandlung der Kohlenstoff- 
formen, sondern die Umwandlung des Eisens in eine andere Form — 
nach Osmond die Umwandlung des a-Eisens in /9-Eisen — die 
unmittelbare Ursache der Härtung wäre. Es ist abzuwarten, ob 
es gelingt, diese Theorie der AUotropie des Eisens un- 
widerleglich zu beweisen. Ich glaube vorläufig, dass Umstände, 
wie die Zunahme der Festigkeit und Elasticitätsgrenze ganz kohlen- 
stoffarmen Eisens oder kohlenstoffarmen Nickel-, Wolfram- oder 
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Chromstahles durch das Ablöschen aus derRothgluth, welche Um- 
stände allerdings auf die Umwandlung der EohlenstofBformen allein 
nicht zurückzuführen sind, sich aus den Molekular- Spannungen 
und aus der Aenderung des Gefüges, welche das Härten stets 
hinterlässt, sehr befriedigend erklären lassen. 



2. Operationen vor und bei dem H&rten. 
A Bas Ansgltthen imd das Erhitzen. 

Die bei der Härtung stattfindende Volumsvermehrung, welche 
ndt der Härtungstemperatur wächst, hat Spannungen zur Folge, 
welche so gross sein können, dass sie die Kohäsionskraft der 
Stahltheile überwinden und Härterisse erzeugen. Aus dem 
Zusammenhange zwischen Härtungstemperatur und Yolumsver- 
mehrung ergiebt sich zunächst die Regel, dass die Härtungs- 
temperatur nicht über das absolut nöthige Maass ge- 
steigert werden darf, zumal als der Stahl sonst mürbe wird 
und bei seiner verminderten Festigkeit den erhöhten Spannungen, 
welche durch die gesteigerte Volums Vermehrung auftreten, um so 
weniger Widerstand leisten kann. 

Wenn femer die Ausdehnung durch das Erhitzen keine ganz 
gleichmässige war, so kann auch die nach dem Härten ver- 
bleibende Volumsvermehrung keine gleichmässige sein. Der Stahl- 
körper wird daher beim Härten seine ursprüngliche Gestalt ändern, 
sich verziehen oder „werfen''. 

Ist aber ein Stahlkörper nur theilweise zu härten, so wird 
derselbe die gewaltsame Aenderung einzelner seiner Theile im 
Volumen und Gefüge um so leichter ertragen, in je allmäh- 
licheren Uebergängen diese Aenderungen stattfinden, woraus 
folgt, dass weder die Erhitzung, noch das Ablöschen des Stahles 
in scharfen Linien abgegrenzt vorzunehmen ist 

Hierin liegen die wesentlichsten Grundsätze für das beim 
Härten zu beobachtende Verfahren- Bevor wir aber zur näheren 
Besprechung desselben übergehen, ist einer Misserfolgs -Ursache 
zu gedenken, welche sich schon im ungehärteten Stahle finden 
und zum Verziehen und Beissen beim Härten Anlass geben kann. 

Blank geschmiedeter oder gewalzter Werkzeugstahl, wie er 
in der Begel in den Handel kommt, besitzt nämlich meist eine 
gewisse Spannsprödigkeit, hervorgerufen durch Bearbeitung im 
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nahezu erkalteten Zustande, welcher er seine blanke Oberfläcne 
verdankt. Aber auch bei der Weiterverarbeitung durch Zeug- 
schmiede, bei der Fa9ongebung, entstehen in Folge ungleicher 
Schmiedung (Dichtung) Spannungen, zu welchen noch örtliche 
Verdichtungen und Lockerangen des Gefüges durch die Appretur 
treten können, wenn diese mit heftigen Schlägen und Stössen ver- 
bunden war. Selbstverständlich soll bei der Appretur der Ge- 
brauch von Meissein, Kömern und ähnlichen Werkzeugen mög- 
lichst vermieden werden; beim Schmieden in die Fapon ist es 
jedoch nicht zu vermeiden, dass je nach der Form, welche das 
Werkzeug erhalten soll, einzelne Stellen mehr, andere weniger 
verdichtet werden. 

Zur Beseitigung der dadurch hervorgerufenen Spannungen 
ist es nothwendig, dass Werkzeuge von einigermaassen kompli- 
cirter Form und von wechselnden Querschnitten vor dem Härten 
ausgeglüht werden. Bei einfachei*en Formen genügt es, die- 
selben möglichst gleichmässig bis zur dunkeln Bothwärme 
zu erhitzen und sodann an der Luft oder, wenn die Gegenstände 
dünn sind oder vorspringende Kanten besitzen, in einer Umhüllung 
von trockenem Holzkohlenpulver langsam erkalten zu lassen. 

Bei Gegenständen, die ihrer Form und Grösse nach leichter 
zum Verziehen und Reissen neigen, wie Reibahlen, Gewindbohrer, 
Fraiser u. s. w., wird das roh in Form gedrehte Stück in einen 
Blechkasten gelegt und vollständig dicht mit rostfreien, reinen 
Eisen-Drehspähnen umgeben. Der Blechkasten wird sodann mit 
Lehm verschmiert, um die Luft hermetisch abzuschliessen, und 
nun in ein ruhiges Kohlenfeuer gelegt, in welchem derselbe so 
lange bleibt, bis man in seinem Innern erfahrungsgemäss Dunkel- 
rothgluth vermuthet, oder bis ein durch den Kasten gelegtes ver- 
schiebbares, 4 bis 8 mm dickes Eisenstäbchen diese Temperatur 
zeigt Dies dauert je nach der Grösse des Stückes und der Dicke 
seiner Umhüllung etwa 2 bis 4 Stunden und darüber. Hierauf 
nimmt man den Kasten aus dem Feuer und lässt denselben an 
der Luft oder in einer Umhüllung von trockenem Sand oder 
Holzkohlenlösche allmählich erkalten. 

Diese Operation ist äusserst wichtig und wirkt dem Verziehen 
und Reissen beim Härten wirksamer entgegen, als selbst das Ab- 
löschen in schlechten Wärmeleitern. Nur muss man dabei stets 
im Auge behalten, dass bei Ausserachtlassung der nöthigen Vor- 
sicht der Stahl überhitzt, verbrannt oder verglüht werden kann, 
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oder dass er abstehe. Die Temperatur darf deshalb nie über die 
dunkle Rothgluth gesteigert und die Glühdauer nicht weiter in 
die Länge gezogen werden, als bis der Stahlkörper in allen Quer- 
schnittstheilen gleichmässig bis zu jener Temperatur erhitzt ist. 
Bei der letztbeschriebenen Art, dem langsamen Ausglühen, 
muss ferner der Luftabschluss ein möglichst vollkommener, in 
allen Fällen aber die Abkühlung eine möglichst langsame 
sein; denn davon hängt es besonders ab, ob die Beseitigung der 
Spannungen eine mehr oder weniger vollkommene ist. 

TJebrigens kann auch das sorgfältigste Ausglühen nicht alle 
Folgen einer vorausgegangenen unzweckmässigen Stahlbehandlung 
beseitigen. Wenn z. B. zum Gebrauch bestimmte Stücke von den 
Stangen kalt abgeschlagen werden, statt dass man dieselben warm 
abschrotet, so können, besonders bei härterem und dickerem Stahl, 
schon beim Abschlagen feine Risse entstehen. Auch das Stauchen 
ist unter allen umständen zu vermeiden. Man muss eine solche 
Stahlstange wählen, deren Dicke der dicksten Stelle des Werk- 
zeuges entspricht 

Ist der Stahl ausgeglüht und dessen Appretur vollendet, so 
folgt das Erhitzen zum Härten. Es ist zunächst von Werkzeugen 
die Rede, welche ganz zu härten sind, deren ganzer Körper 
also gleichmässig erhitzt werden soll. Wird das Erhitzen in einem 
Schmiedefeuer vorgenommen, so sollen, wenn immer möglich, 
Holzkohlen verwendet werden. Steinkohlen und Kokes werden 
besonders wegen der Schlackenbildung und der reichlii^heren Ent- 
wicklung der Kohlensäure gern vermieden. 

Das Brennmaterial soll in möglichst gleich grossen Stücken 
eingewendet werden, damit sich dasselbe dicht (nicht hohl) über 
die Essform lege und der Wind den Stahl nicht direkt treffe. 
Das Feuer muss beim Einlegen des Stahles in voller Gluth sein, 
der Wind sodann aber, besonders bei dickeren Gegen- 
ständen, etwas geschwächt und erst gegen Ende der Er- 
hitzung wieder gesteigert werden. 

Steinkohlen sollen beim Einlegen des Stahlstückes bereits halb 
ausgebrannt sein, um das in denselben etwa vorhandene Schwefel- 
eisen früher einigermaassen zu zersetzen, weil sich sonst an der 
Oberfläche des Stahles Schwefeleisen bilden kann, welches die 
Härtung verhindert und zu sogenannten „Weichflecken*' Anlass giebt. 

Der dickere Theil des Werkzeuges wird möglichst zuerst er- 
hitzt und dasselbe unter fortwährender Beobachtung der Glüherschei- 
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nungen gedreht und hin- und hergezogen. Bei sehr subtilen und 
dünneren Stücken empfiehlt es sich, ein Gasrohr von entsprechen- 
dem Durchmesser in das Feuer zu legen, dasselbe in gleichmässige 
Rothgluth zu versetzen und sodann den zu härtenden Gegen- 
stand in dem Rohre zu erwärmen, wobei ersterer gleichfalls 
wieder hin- und hergezogen und gedreht wird. 

Will man zur Erhitzung langer Gegenstände ein Schmiede- 
feuer verw^nden, soll man die Feuergrube entsprechend verlängeni 
und statt einer — mehrere Essformen benutzen. Für ein Holz- 
kohlenschmiedefeuer eignet es sich, die Essformen mit einem ge- 
ringen Stechen in Entfernungen von ca. 130 mm, von Mitte zu 
Mitte gemessen, anzubringen. Dieselben haben ein ovales Auge 
mit ca. 25 x 12 mm lichter Weite, dessen lange Achse parallel zur 
Richtung der Feuergrube steht. 

Bei aller Vorsicht ist es oft schwer, bei Gegenständen mit vor- 
springenden Kanten und Ecken eine ganz gleichmässige Erhitzung 
zu erreichen. ^ Solche soll man nach ihrer Erhitzung nicht un- 
mittelbar in die Härteflüssigkeit eintauchen, sondern an der Luft 
wieder etwas abkühlen lassen. Die dünneren Partien des 
Stahlstüokes, welche im Feuer unwillkürlich schneller erhitzt wurden 
als die dickeren und kompakten Theile, kühlen sich an der Luft 
auch wieder rascher ab, als die letzteren ; das Werkzeug erscheint 
alsbald gleichmässig roth und die Härtung kann sodann vorgenommen 
werden. Statt dessen nimmt man wohl auch den zu erhitzenden 
Gegenstand wiederholt aus dem Feuer und kühlt die dünneren 
Partien durch flüchtiges Eintauchen derselben in Wasser. Noch 
besser ist es, den ganzen Gegenstand im Verlaufe des Erhitzens 
durch zwei- bis dreimaliges Eintauchen in heisses Wasser ober- 
flächlich zu kühlen. 

Bei einer partiellen Erhitzung soll die Hitze nicht 
zu scharf begrenzt sein, sondern allmählich verlaufen. 
Es ist dies eine ganz wesentliche Bedingung. Wird dieselbe nicht 
erfüllt, so reisst der Gegenstand beim Härten an der Grenzlinie 
der stattgehabten Erhitzung leicht ab. 

Handelt es sich darum, nur einzelne Bestandtheile eines Stahl- 
körpers zu härten, ohne dass es seiner Form nach möglich wäre, 
gerade nur diese zu erhitzen, so sucht man die nicht zu härtenden 
Theile durch eine entsprechend dicke Umhüllung von Lehm vor 
der Erhitzung zu schützen. So werden z. B. die Zapfen kleiner 
Gold- und Silberwalzen mit feuchtem Lehm eingeschlagen, welcher 
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mit Euhhaaren gemengt sein kann, damit nicht einzelne Partien 
desselben abfallen. Der Lehm wird mit Draht umwickelt Diese 
Verkleidung erstreckt sich bis einige Millimeter über den Walzen- 
bund und verhütet eine Erhitzung der Zapfen und eine lieber* 
hitzung der Kanten des Sundes. 

Yon grossem Einflüsse ist die Dauer der Erhitzung. Wird 
dieselbe zu rasch Torgenommen, so können einzelne dünnere 
Partien des Werkzeuges die entsprechende Härtungstemperatur er- 
reichen, bevor noch der übrige Theil genügend erhitzt ist Eine 
zu rasche Erhitzung findet in der Begel auf Kosten der Oleidi- 
förmigkeit derselben statt 

Bei einer zu langsamen Erhitzung aber ist eiae stärkere 
Glühspahnbildung fast unvenneidlich. Der Glühspahn brennt sidi 
dann so stark ein, dass er beim Härten nicht, oder doch nicht 
vollständig abfallt, was zu beachten von Wichtigkeit ist, da Glüh- 
spahn die Härtung verhindert Elq Mittel gegen die Glüh- 
spahnbildung ist das Bestreuen des zu glühendoD Stückes mit 
trockenem Kochsalze, welches im Feuer schmilzt und eine Kruste 
bildet; oder das Bestreichen des Stahles mit weicher Seife; oder 
endlich das Bestreuen desselben mit Blutlaugensalz. Zuweilen ge- 
schieht auch das Erhitzen zwischen Holzkohlenpulver oder fein ge- 
pulverter Lederkohle in dicht geschlossenen Blechkästen, besonders 
bei fein gravirten Gegenständen (Münzstempeln, Banknotenpres&- 
platten), oder bei grossen Körpern, welche verhältnissmässig sehr 
lange einer höheren Temperatur ausgesetzt werden müssen, um sie 
ihrem ganzen Querschnitte nach annähernd gleichmässig zu erhitzen. 

Auch wird zur Verhütung der Oxydation empfohlen i), den 
Stahl nach einer vorläufigen Erwärmung in einen Teig zu tauchen, 
welcher aus zwei Theilen Holzkohle und einem Theile Perrocyan- 
kalium besteht Diese Bestandtheile werden zusammen in Wasser 
gekocht und mit Gelatine versetzt. Ist der Stahl nach dem Ein- 
tauchen getrocknet, so wird letzteres wiederholt, bis der Gegen- 
stand mit einer 2 — 3 mm dicken Schicht überzogen ist Darauf 
erhält derselbe die Härtehitze. 

Es ist jedoch ausdrücklich zu bemerken, dass durch Leder- 
kohle, und mehr noch durch Blutlaugensalz, der Stahloberfläche 
Kohlenstoff zugeführt, und dass der Stahl demgemäss härter und 
spröder wird, was auf einen Stahl, welcher an und für sich für 



1) Zeitschrift: „Der Maschinenbauer ^S Leipzig 1877, Heft 22. 
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einen bestimmten Zweck genügend hart ist, schädlich einwirkt. 
Diesem umstände ist durch die Wahl des Stahlhärtegrades Rech- 
nung zu tragen, wenn es sich um die Anfertigung solcher Gegen- 
stände handelt, welchen die Härtehitze auf die eben besprochene 
Art ertheilt werden solL Der kohlende Einfluss der Holzkohle 
kommt bei der kurzen Zeit der Einwirkung derselben auf den er- 
hitzten Stahl nur wenig in Betracht. Ausführlicher wird übrigens 
hiervon im Kapitel: „Oberflächenhärtung" die Rede sein. 

Die erwähnte Eigenschaft des Olühspahnes ist besonders auch 
dann zu -berücksichtigen, wenn ausgeglühter Stahl ohne darauf- 
folgende weitere Bearbeitung sofort gehärtet wird, beim Glühen 
des Stahles aber stets eine Glühspahnbildung stattfindet, wenn der 
Luftabschluss kein hermetischer war. 

In Bezug auf die Dauer des Erhitzens gilt also die Regel: 
So rasch als es möglich ist, ohne die Gleichförmigkeit 
der Erhitzung zu beeinträchtigen. 

Kleinere Gegenstände werden wohl mit der Spiritusflamme, in 
Glühöfen (Muffelöfen), in Kapseln von Thon, Blech oder Guss- 
eisen u. s. w. erhitzt. Zur Beobachtung der Temperatur, welche 
in der Kapsel herrscht, dient auch hier ein durch deren Mitte ge- 
legtes hinreichend langes Eisenstäbchen, das man nach Beheben 
herausnehmen und wieder an seinen Ort zurückbringen kann. 

Für Stücke mit sehr unregelmässigen Querschnitten, namentlich 
wenn dieselben von grosser Länge sind, empfiehlt sich in manchen 
Fällen eine Erhitzung in geschmolzenem, bis zur Roth- 
hitze gebrachtem Blei. Wird die Temperatur des Metallbades 
möglichst genau in der Höhe der Härtungstemperatur gehalten, 
was durch ein Pyrometer kontrolirt werden kann, so ist auch bei 
einem etwas längeren Eintauchen des zu erhitzenden Gegenstandes 
keine Gefahr vorhanden, dass einzelne dünnere Theile zu hoch 
erhitzt werden; es kann also durch diese Methode eine sehr gleich- 
massige Erhitzung, und zwar natürlich ohne Glühspahnbildung 
stattfinden. Soll ein Gegenstand nur partiell im Bleibade er- 
hitzt werden, so ist besonders darauf zu achten, dass die Hitze sich 
allmählich verläuft, was erreicht wird, wenn demselben eine ver- 
tikale Bewegung gegeben wird. Um das Anbleien zu verhüten, 
bestreicht man die Gegenstände mit Leinöl, überstreut sie dann 
mit Kienruss und trocknet sie. 

Die beste Beurtheilung der Glüherscheinungen findet im Halb- 
dunkel statt Bei vollem Tageslichte wird die Temperatur leicht 
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für niedriger, bei Nacht aber leicht für höher gehalten, als sie 
wirklich ist, es wäre denn, dass auch bei Tag, wie dies in einzelnen 
Fabriken der Fall ist, die Werkstätte ganz verdunkelt wird. 

Verlangt man von einem weichen Stahle keine volle Härte, 
dafür aber eine grössere Dehnbarkeit, so kann derselbe bei einer 
etwas unter der hellen Eirschröthe gelegenen Temperatur gehärtet 
werden. Eine solche Variation in der Temperatur ist jedoch bei 
hartem Stahle nicht thunlich, welcher nicht über die dunkle 
Kirschröthe erhitzt werden darf, da er sonst zu spröde wird, und 
welcher nicht in einer geringeren Temperatur gehärtet werden 
kann, da in einer solchen keine richtige Härtung mehr erfolgt 

B. Bas Abltfschen und Abktthlen. 

Das Ablöschen und Abkühlen des Stahles nach voraus- 
gegangener Erhitzung muss so gleichmässig und, sofern es 
sich um die Erreichung grösstmöglicher Härte handelt, so rasch 
als möglich geschehen. Was zunächst die Gleichmässigkeit an- 
belangt, so ist dieselbe, wie früher besprochen, unerlässlich noth- 
wendig, weil das durch die Erhitzung ausgedehnte Stahlstück sich 
durch das plötzliche Abkühlen etwas zusammenzieht, und dasselbe 
nur dann sich nicht verzieht, wenn das Abkühlen und sonach 
die Zusammenziehung gleichmässig ist 

Der zu härtende Gegenstand darf nicht nahe einer Wandung, 
sondern muss in der Mitte des Bades eingetaucht werden. 

Mit Ausnahme der kleinsten Gegenstände, die gleichzeitig in 
grösserer Anzahl gehärtet werden (Nähnadeln u. s. w.), darf nie ein 
Stück in die Kühlflüssigkeit geworfen werden; nicht nur, weil der 
Gegenstand je nach seiner Form in einer bestimmten Lage in die- 
selbe eingeführt werden muss, sondern auch, weil die auf dem 
Boden aufliegende Fläche nicht mit der Härteflüssigkeit in Be- 
rührung kommen würde. 

Wird eine Stahlstange von quadratischem oder rundem, oder 
von einem diesen Formen sich nähernden Querschnitte so in die 
Härteflüssigkeit getaucht, dass ihre Längenachse parallel zur Fläche 
derselben liegt, so verzieht sich dieselbe. Solche Körper müssen 
daher vertikal und nicht zu rasch in die Härteflüssigkeit ge- 
taucht werden. Zuweilen führt man dieselben auch spiralförmig 
in der Härteflüssigkeit herum, damit der Stahl stets mit frischer, 
noch nicht erwärmter Flüssigkeit in Berührung komme. Letzteres 
erfordert jedoch besondere Vorsicht und darf bei langen, dünnen 
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und zum Verziehen geneigten Gegenständen nicht stattfinden. Das 
langsame Eintauchen hat den Zweck, dass das Ablöschen 
des Stahles hauptsächlich an der Obei-fläche der Härteflüssigkeit 
stattfinde, von welcher die, besonders bei grösseren Gegenständen 
sich reichlicher bildenden und die Härtung beeinträchtigenden 
Dämpfe sofort in die Luft entweichen können. 

Flache Gegenstände werden mit der schmalen Seite 
voraus, theils vertikal, theils horizontal; ungleich dicke 
Gegenstände mit der dicken Seite voraus, senkrecht in 
die Härteflüssigkeit getaucht Letzteres ist nothwendig, da 
sonst bei der Kontraktion des stärkeren Theiles der bereits abge- 
kühlte dünnere Theil nicht nachgeben könnte. Ist dieser Vor- 
gang praktisch nicht möglich, so können schwache Theile vor zu 
rascher Abkühlung durch eine sehr dünne Schicht Lehm geschützt 
werden. Als Mittel gegen das Reissen und Verziehen erwähnt 
Kar marsch ausserdem das Einspannen des zu härtenden Stückes 
zwischen Pressplatten (bei Stahlblättem), das Aufziehen eiserner 
Binge (bei Stahlwalzen an dem Ende des Walzenbundes). 

Um eine ganz gleichmässige Härtung zu erzielen, darf sich 
auch die Temperatur der Härteflüssigkeit während der 
Operation des Härtens nicht zu sehr ändern; es muss also 
in genügender Menge Härtefiüssigkeit vorhanden sein. 

In langen, hohlen Stahlkörpern, die inwendig zu härten 
sind, muss die Härteflüssigkeit beständig circuliren. Es kann dies 
erreicht werden, indem beispielsweise ein Wasserstrahl unter Druck 
in der Dicke der Bohrung durchfliessen gelassen wird; oder durch 
eine centrale Spritzhärtung, zu deren Durchführung ein ver- 
tikales, unten geschlossenes Rohr dienen kann, welches mit vielen 
kleinen seitlichen Bohrungen versehen ist und mit Wasser von 
hohem Drucke gespeist wird. Der glühende Hohlkörper wird von 
unten über das durchlöcherte Rohrende geschoben. Der Durch- 
messer des Rohres muss so gewählt sein, dass zwischen diesem 
und der Innenwand des HoUkörpers ein genügender Raum für 
einen raschen Wasserabfluss bleibt Die Härtung ist eine sehr 
gleichmässige, da jeder Funkt des Hohlkörpers unmittelbar frisches 
Härtewasser empfängt 

Partiell erhitzte Gegenstände müssen etwas tiefer 
in die Kühlflüssigkeit eingehalten werden, als die Braun- 
röthe reicht Wurde aus irgend einem Grunde ein partiell zu 
härtender Gegenstand weiter erhitzt, als er gehärtet werden soll, 
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80 muss demselben beim Ablöschen eine vertikale Be- 
wegung gegeben werden. Geschieht dies nicht, so bricht der 
Gegenstand oft genau an der Stelle der Wasserlinie ab. 

Die Geschwindigkeit der Abkühlung beruht auf dem 
Wärmeleitungsvermögen, dem spedfischen Gewichte, der specifischen 
Wärme, dem Siedepunkte und der Verdunstungswärme der Härte- 
flüssigkeit, Eigenschaften, auf deren Bedeutung bei Besprechung 
der verschiedenen Härteflüssigkeiten näher eingegangen werden 
wird. Hierzu kommt noch die Temperatur der Härteflüssigkeit 
als einer der maassgebenden Paktoren. Um letzteres nachzuweisen, 
braucht man nur den Versuch zu machen, Stahl in heissem Wasser 
abzulöschen, wobei man finden wird, dass das Auslöschen der Gluth 
ungleich länger dauert, als wenn kaltes Wasser benützt wird. Die 
Ursache liegt in der im heissen Wasser begünstigten Dampf bildung. 
Das Gleiche ist bei Anwendung von Oelen, Fetten und von Queck- 
silber als Härteflüssigkeit der Fall. Mit Recht gilt daher die An- 
sicht, dass der Stahl unter sonst gleichen Umständen um so härter 
ausfalle, von je niederer Temperatur die Härteflüssigkeit ist, 
so dass also Wasser vom Gefrierpunkte aufwärts in demselben 
Grade weniger härtet, als die Temperatur desselben steigt. Es ist 
zwar vollkommen richtig, dass auch auf ihren Schmelzpunkt er- 
hitzte Metalle, wie Zinn, Blei, ja selbst Zink, also eine Abkühlungs- 
flüssigkeit von etwa 400 *> C, zum Härten des Stahles verwendet 
werden können; dies ist jedoch nur bedingungsweise der Fall. 
Wir wissen, dass eine Härtung nicht mehr stattfindet, wenn der 
Stahl in der Braunrothhitze abgelöscht wird. Die Härtung muss 
daher bereits vollzogen sein, wenn der Stahl von der Kirschroth- 
hitze auf die Braunrothhitze plötzlich abgekühlt wurde. Die weitere 
rasche Abkühlung von der Braunrothhitze abwärts trägt nichts 
dazu bei, die Härte zu erhöhen; dieselbe ist jedoch noöi wendig, 
um die im ersten Stadium der Härtung bereits erreichte Härte 
nicht wieder zu verlieren, was bei einer langsamen Abkühlung 
in höherem oder geringerem Grade der Fall wäre. 

Es zerfällt also der Härtungsprocess in das Härten 
und in das Fixiren der Härtung, d, i. in das Ablöschen 
(zur Braunröthe) und in das Abkühlen (zur Lufttemperatur). 

So kommt es denn auch, dass dünne glühende Stahldrähte, 
die in heissflüssigem Zink bei kurzer Dauer des Eintauchens ganz 
hart wurden, durch längeres Eintauchen in demselben Bade ihre 
Härte wieder verlieren. 
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Wird dagegen der Stahl, nachdem seine Gluth gelöscht ist, 
sofort aus dem geschmolzenen Zink entfernt, so wird er nach dem 
Erkalten an der Luft mehr oder weoiger gehärtet erscheinen; 
mehr, wenn der Stahlgegenstand sehr dünn war (Draht), so dass 
die Abkühlung durch die Luft rasch stattfindet und für ein An- 
lassen wenig Zeit bleibt, — weniger, wenn derselbe kompakter 
ist, und wenn daher die ihm noch innewohnende grössere Wärme 
die Abkühlung durch die umgebende Luft wesentlich yerlangsamt. 

Wenn man demnach unter dem Erfolge der Härtung das End- 
resultat der vollendeten Operation, die Härte des gänzlich abge- 
kühlten Stahles versteht, so gilt als Bedingung für die Erzielung 
der grössten Härte der Satz, dass das Ablöschen des glühenden 
und das Abkühlen des abgelöschten Stahles auf die Lufttemperatur 
so rasch als möglich stattfinden soll, was eine entsprechend 
niedere Temperatur der Härteflüssigkeit voraussetzt^) 

Nun wird aber der Stahl mit voller Glasharte in der Praxis 
nur in den seltensten Fällen verwendet, da er in diesem Zustande 
zu spröde ist. Man giebt demselben vielmehr durch Anlassen 
einen Theil seiner Zähigkeit auf Kosten der Härte zurück. Die 
Wirkung des Anlassens findet bei dem üblichen Yorgehen von 
aussen nach innen statt, und es werden die Anlauffarben an der 
Oberfläche erscheinen, bevor noch die Wärme in das Innere ge- 
drungen ist. Das Werkzeug ist in diesem Falle äusserUch weicher 
und zäher als innen. Das umgekehrte Yerhältniss wäre aber das 
entsprechendere, und es hat das Bedtbrfoiss nach so beschaffenen 
Werkzeugen dazu geführt, dem Stahle durch verschiedenes Ver- 
fahren die ursprüngliche Zähigkeit im Linem möglichst zu be- 
lassen, oder dieselbe wenigstens nicht weiter herabzusetzen, als 
dies an der Aussenseite des Stahles geschieht 

Wir haben in dieser Richtung das ^^AnlasBen von innen^ und 
die „gebroclieiie Härtung^^ zu verzeichnen. Bei beiden Methoden 
ist das Anlassen direkt mit dem Härten verbunden, weshalb diese 
Arten des Anlassens auch bereits in diesen Abschnitt einbezogen 
werden. 

Das Anlassen von innen besteht darin, dass der zu 
härtende Stahl in die Härteflüssigkeit getaucht wird, ohne darin 

1) Je intensiver übrigens die Härtong ist, desto spröder wird der Stahl 
und desto leichter erfolgen Härterisse; es ist daher die Anwendbarkeit sehr 
energisch wirkender HXrteflüssigkeiten sehr beschiftnkt, was später ansfohr- 
lieber besprochen werden solL 

Beisor, Hirten dM Stahles. 2. Aofl. 5 
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erkalten gelassen zu werden. Er wird vielmehr so warm heraus- 
genommen, dass die ihm noch innewohnende Wärme genügt, die 
Anlanffiirben hervorzurufen. Sobald die gewünschte Anlauffarbe 
erscheint, wird dieselbe durch plötzliches Abkühlen im Wasser 
fixirt Wenn eine grosse Anzahl gleicher Werkzeuge zu erzeugen 
ist, so kann sich ein geschickter Arbeiter eine derartige Uebung 
in der richtigen Zeitbestimmung für das Eintauchen in die Härt&- 
flüBsigkeit aneignen, dass die innere Wärme des gehärteten Werk- 
zeuges grade noch hinreicht, um die gewünschte AnlaufGEu*be her- 
vorzurufen, ohne dass eine Eixirung derselben durch Eintauchen 
ins Wasser nöthig wäre. 

Es ist jedoch eine allgemeine Erfiihrung, dass grössere Stahi- 
körper leicht reissen, wenn dieselben aus der Härteflüssigkeit ge- 
nommen werden, bevor sie ganz erkaltet sind. Die Ursache hier- 
von wird klar, wenn man sich beispielsweise ein grösseres kubisches 
Stahlstück vorstellt, welches nach einiger Zeit des Eintauchens 
im Innern noch einen heissen, sphäroidisch abgegrenzten Kern 
besitzt Aus dem Wasser genommen, verbreitet sich die Wärme 
von innen wieder nach aussen und trifft auf dem kürzesten 
Wege zunächst die Flächen des Würfels, welche nun eine Volums- 
änderung erfahren. Dieser können die noch kalten Ecken und 
Kanten nicht folgen, wodurch bei der verhältnissmässig geringen 
Zähigkeit des gehärteten Stahles leicht Bisse entstehen. Daraus 
folgt, dass das Anlassen von innen nur auf kleinere und 
so geformte Gegenstände Anwendung finden kann, bei 
welchen alle Theile der Oberfläche möglichst gleichzeitig 
von der aus dem Innern heraustretenden Wärme erreicht 
werden. 

Die zweite Methode, das Anlassen direkt mit dem Härten 
zu verbinden, welche Jarolimek mit dem Ausdrucke „ge- 
brochene Härtung^ bezeichnet, besteht darin, dass man den 
Stahl bis auf 400^ rasch, von da ab aber langsam abkühlt 

Diese Wirkung wird durch das schon angedeutete Verfehren 
erzielt, dass man den glühenden Stahl in ein Metallbad, dessen 
Temperatur unter 400 ^ C. liegt (z. B. Blei, Zinn), eintaucht Bei 
der grossen Wärmeleitungsfahigkeit des Metalles wird dem Stahle 
rasch so viel Wärme entzogen, dass er auf die Temperatur des 
Metallbades abgekühlt und sonach gehärtet wird, unmittelbar 
daran reiht sich das Anlassen durch die hohe Temperatur des 
Metallbades und die dem Stahle selbst verbliebene Innenwärme. 
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Soll die Härte dem Stahle nicht ganz genommen werden, so muss 
er rechtzeitig aus dem heissfiüssigen Metalle entfernt und vollends 
abgekühlt werden. 

Der wesentliche Unterschied zwischen der „gebrochenen Här- 
tung" und dem „Anlassen von innen** besteht in der Verschieden- 
heit der Temperatur des Ablöschmittels und äussert sich dadurch, 
dass bei der „gebrochenen Härtung** ein zu langes Yerweilen des 
Stahlgegenstandes in der Härteflüssigkeit ein vollständiges Anlassen, 
bei der Methode des „Anlassens von innen** aber volle Glashärte 
zur Folge hat, und dass femer bei der gebrochenen Härtung ein 
Anlassen von aussen und innen stattfindet, während beim An- 
lassen von innen die eigene Stahltemperatur in dieser Beziehung 
allein wirksam ist 

Ein Verfahren, die sägeartigen Blätter der Beibmaschinen für 
Bübenzuckerfabriken durch Eintauchen in flüssiges Blei zu härten, 
veröffentlichte Treviranus in Dingler's polytechnischem Journal 
1853, Seite 141. Derselbe erreichte hierbei, seiner Beschreibung 
nach, dieselbe Härte, als früher bei dem ans der Härtung im Wasser 
und demnächstigem Tempern zusammengesetzten Processe, und 
versichert, fast gar keinen Ausschuss mehr gehabt zu haben, weil 
dieser bei sonst gesundem Stahle nur durch die Glasharte ver- 
anlasst werde. — Wenn für Werkzeuge eine grössere als die 
Federhärte begehrt wurde, so nahm Treviranus zu dem Metall- 
bade Zinn statt Blei und erhielt hierdurch eine sogenannte zähe 
Härte. 

Wie aus dieser Beschreibung hervorgeht, lässt sich diese 
Methode unter Umständen mit sehr gutem Erfolge anwenden. 
Dieselbe wird sich jedoch auf einzelne Fälle beschränken müssen, 
in welchen dünne Gegenstände fabrikmässig hergestellt werden. 
Bei Erzeugung einer grossen Anzahl gleicher Werkzeuge ist einer- 
seits die Dauer des Eintauchens in das Metallbad eine erfahrungs- 
mässig festgestellte; andererseits ist bei dünnen Gegenständen, 
wenn sie aus dem Metallbade herausgenommen werden, die Ab- 
kühlung durch die Luft gross genug, um ein völliges Nachlassen 
durch die Innenwärme des gehärteten Gegenstandes zu verhüten. 
Bei zu langem Eintauchen findet nicht nur keine Härtung statt, 
sondern es wird der Stahl weicher, als er ursprünglich war. 

Bei dickeren Stücken genügt für die zweite Phase die Luft- 
kühlung nicht mehr. Es muss zu einem energischeren Abküh- 
lungsmittel geschritten werden, und es wird sehr schwierig sein, 

5* 



— 68 — 

Gtogenständen yerschiedener Form und Grösse die Manipulation 
derart anzupassen, dass dieselben stets mit dem richtigen Grade 
der Anlasshärte aus der Procedur hervorgehen. 

Meine eigenen in dieser Richtung angestellten Yersuche: den 
Stahl in hellrothglühendem Blei zu erhitzen und in Blei, welches 
gerade auf seinen Schmelzpunkt erhitzt war, abzulöschen, hatten 
bei Draht und Metallsägen einen guten Erfolg. Dagegen gelang 
es mir nicht, bei dickeren Gegenständen, z. B. halbzölligen Ge- 
windbohrern u. s. w., auf diese Weise eine hinlängliche Härtung 
zu erzielen; dieselben erhielten nur eine für Schneideinstrumente 
unzureichende schwache Federhärte, obgleich ich nach dem Aus- 
löschen der Gluth das Auskühlen in Wasser vornahm. 

Insofern bei der sogenannten gebrochenen Härtung das Ab- 
löschen rasch, das Abkühlen langsam stattfindet, hat die nach- 
stehende Härtemethode einige Aehnlichkeit mit derselben. Sie 
beruht darauf, dass das Ablöschen des Stahles in einer 
besser wärmeleitenden, das Abkühlen aber in einer 
schlechter wärmeleitenden Härteflüssigkeit stattfindet, 
unterscheidet sich aber principiell von der gebrochenen Härtung 
dadurch, dass ein nachträgliches Anlassen nothwendig ist. 

Der Vorgang besteht darin, dass die Gluth des erhitzten 
Stahles im Wasser gelöscht und dass der Stahl sofort in ein 
Gefass mit Oel gebracht wird, sobald dessen Oberfläche dunkel 
erscheint 

So werden beispielsweise in Terre-Noire die gegossenen 
Stahlgranaten zur Bothwärme erhitzt, dann zuerst der konische 
Theil ins Wasser getaucht, bis die Böthe auf der Oberfläche ver- 
schwunden ist, worauf das ganze Stück in ein Oelbad versenkt 
und bis zum völligen Erkalten darin gelassen wird. 

Diese Methode empfiehlt sich aber auch für Werkzeuge, ob 
sie nun ganz oder zum Theil gehärtet werden, vorzüglich in solchen 
Fällen, in welchen der Stahl bei Oelhärtung nicht hart genug 
wird, bei gewöhnlicher Wasserhärtung aber Härterisse zu befürch- 
ten sind. 



3. Operationen nach dem H&rten. 

A* Das Anlaflsen (KaeUasseit, Tempern). 

Es wurde bei der Methode des „Anlassens von innen^ erwähnt, 
dass eine ungewöhnliche Uebung dazu gehöre, um von diesem 
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Yerfahren Gebrauch zu machen. Da aber bei demselben wenig- 
stens das Kriterium der Anlauffarben vorhanden ist und zur Beur- 
theilung der Hitzegrade dienen kann, so ist es noch ungleich 
leichter, auf diese Weise gute Besultate zu erhalten, als wenn 
durch eine „gebrochene Härtung '^ das nachträgliche Anlassen 
ganz umgangen werden sollte. 

Man giebt daher in der Praxis dem Stahle gewöhnlich volle 
Glasharte, indem man denselben in der Härteflüssigkeit ganz 
erkalten lässt, und nimmt sodann das Anlassen, welches in einer 
gelinden Erwärmung besteht, getrennt vom Härten vor.^) Die 
hierbei stattfindenden Aenderungen der physikalischen Eigenschaften 
des Stahles wurden bereits in dem ü. Kapitel besprochen. 

AYenn der gehärtete Gegenstand aus der Härteflüssigkeit 
genommen und abgetrocknet ist, so wird derselbe besichtigt und 
mit der Feile genau untersucht War der Erfolg der Härtung ein 
entsprechender, so soll man das Anlassen nicht ohne Noth 
verschieben, sondern, nachdem zuvor der Stahl blank gemacht 
wurde, dasselbe rasch auf das Härten folgen lassen. Die durch 
die Härtung hervorgerufenen Spannungen können nachträglich 
durch das geringfügigste Ereigniss zum ßeissen des Stahles füh- 
ren, welchem durch unverzügliche Vornahme des Anlassens vor- 
zubeugen ist 

Die Hitze soll dem anzulassenden Stahle langsam mitgetheilt 
werden. Je langsamer dies geschieht, desto mehr theilt sich die 
Wärme auch dem Inneren des Stahles mit, desto zäher wird also 
der ganze Gegenstand. Sobald die gewünschte AnlaufTarbe erscheint, 
wird sie durch schnelles Eintauchen ins Wasser fixirt Würde der 
Stahl, nachdem er die richtige Anlauffarbe, d. h. den entsprechen- 
den Wärmegrad erhalten hat, nur von der Wärmequelle entfernt, 
ohne rasch abgekühlt zu werden, so würde die demselben inne- 
«wohnende Wärme noch die nächstfolgenden Anlauffarben hervor- 
rufen, der Stahl also weicher ausfallen, als beabsichtigt war. Man 
nennt diese Erscheinung das „Nachlaufen*. Uebrigens erweist 
sich ein an der Luft erkalteter Stahl bei gleicher Anlauffarbe und 
unter sonst gleichen Umständen immer etwas härter und spröder, 
als ein im Feuer angelaufener und dann im Wasser abgekühlter Stahl. 



1) Gewisse Oegenstande, welohe eine sehr grosse Härte und geringe 
Zähigkeit erfordern, wie Feilen, oder andere, wie z. B. Hämmer, welche ans 
sehr weichem Stahle erzeugt werden, werden nicht angelassen. 
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Da die Anlaofifarben weit unterhalb der Bothgluth auftreten, 
so findet beim Eintauchen des angelassenen Stahles ins Wasser 
selbstverständlich keine Härtung statt 

Ein mit Fett bestrichener, blanker Stahl zeigt beim Anlassen 
keine Anlauffarben, ein Beweis, dass diese ihre Entstehung einer 
oberflächlichen Oxydation verdanken. 

Wenn es richtig ist, dass der Einfluss jener Körper im Stahle, 
welche die Härtungsßlhigkeit theils erhöhen, theils beeinträchtigen, 
darin beruht, dass dieselben auf das Bindungsvennögen des Eisens 
gegenüber dem Kohlenstoffe einwirken, so muss auch Stahl, je 
nachdem er freier oder weniger frei von diesen Körpern ist, für 
das Anlassen in verschiedenem Orade empfanglich sein, d. h. er 
mass bei gleicher Anlassfarbe einen verschieden grossen Theil 
seiner Härte verlieren. Ob sich dies vrirklich so verhält, muss 
jedoch dahingestellt bleiben, so lange nicht eingehende Versuche 
hierüber vorliegen, welche mit Gussstahl Ton wesentlich verschie- 
dener chemischer Zusammensetzung, aber von gleicher Glashärte 
durch Yergleichung der Leistungsfähigkeit als Werkzeug, unter 
Zuhilfenahme von Zerreissversuchen anzustellen wären. 

In folgender Tabelle sind die Temperaturen, welche den ver- 
schiedenen Anlauffarben beiläufig entsprechen, und die Werkzeuge 
verzeichnet, für welche dieselben angewendet werden. 

Gruppe L 

Hellgelb, Dreh- und Hobelstähle auf harten Stahl und Harl^ss 

ea.220^230^ Celsius. {O-^Jl, 1). Grabstichel für Stahl und harten Stein 
(n, ni). Polirhämmer (IV, 4). Prfige- und Pressma- 
trizen (IV, V, 5). Mühlspurpiannen (V, 5). 
Dnnkelgrelb, Dreh- und Hobelstähle (I— m, 1, 2) und Bohrstähle 
240^ Celsius. (TV, 3) auf Stahl und Gusseisen. Beibahlen und Fraiser 
für Metalle (TV, V, 3). Sägen für MetaUe (V, 4). 
Grosse Schmiede -Handhänuner (4—6). Mühlpicken,« 
Kronhämmer (II— IV). Schneidstanzen (V, 5). Stif- 
tenbacken (V, 4). 
Gelbbraun, Schraubenschneidebacken (IV, V, 4). Mühlspurzapfen 

255^ Celsius. (5, 6). Kleine Handhämmer (V, 3,4) und Stossmesser 
(IV, 2, 3). 

Gnippe n. 

Braunroth, Gewindbohrer, Spiralbohrer (IV, V, 4). Schneidezeug 

265^ Celsius, für Knochen (V, 4). Locheisen für Leder (V, 5). Basir- 
messer (V, 3). 
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Pnrpimoth, 

27 5"* Celsius. 



Tlolet, 

285^ Celsius. 



Dreh-, Bohr- und Hobelstfthle und Gewindeschneid- 
zefoge auf Eisen und Messing (Y, 4, 5). Meissel für 
Holzstecher (Y, 5). Lochstempel auf kalte Metalle 
(IV, V, 3, 4). Feilhauermeissel {HI, IV). 
Kaltmeissel für Stahl (5). Sohellhfimmer (Döpper) (6). 
Fagonmesser für Holzbearbeitong und Fraiser für hartes 
Holz (V, 5). Steinmeissel (IV, 2). Steinbohrer (V, 2 
bis 5). Markii'hämmer für Stahl (V, 3). Schrotmeissel 
auf kalte Metalle und Kronbohrer (V, 4). Lochstempel 
für warme Metalle, Scheermesser und Durchschläge 
(V, 4, 5). Papierschneidemesser, Federmesser (V, 4). 
Eömer (TV, 3, V, 4). Holzgewind- und Fassloohbohrer 
(5, 6). Tabakmesser (IV, V, 4, 5). 



Gmppe ni. 

Kaltmeissel für Gusseisen (V, 3, 4). Schrotmeissel für 
warme Metalle (5). Zündhölzchenhobel, Holzhobeleisen, 
Holzbohrer, Holzhacken, Aexte, Beile, feine Sägen auf 
Holz, Fa9onmesser und Fraiser auf weiches Holz (V, 5, 
6). Eappiere (6). Dolche (V, 5). Tischmesser (V, 6). 
Setzstempel für Kesselschmiede (V, 5). Sensen. 
Kaltmeissel für Schmiedeeisen (V, 4, 5). Holzsägen 
(5, 6). Chirurgische Instrumente (V, 6). Schuster- 
ahlen (6). Federn. 

t^ran (m^rgriln) j,l j^j^ sogenannten «grauen Kärntnersensen^. 
330^ Celsius. i ^ '^ 

Was den Zasammenhang zwischen den angegebenen Tempe- 
raturen und den einzelnen Anlauffarben anbelangt, so ist der 
Beweis hierfür dadurch zu erbringen, dass man einzelne Stahl- 
stangen auf ca. 220 bis 330 ^ C. erwärmt, dieselben dann mit 
einem scharfen Schrotmeissel einkerbt und abschlägt Hierbei 
zeigen die Bruchfiächen eine Anlauffarbe, und zwar eine ver- 
schiedene, je nach dem Grade der vorausgegangenen Erwärmung. 
Es entspricht also thatsächlich einer bestimmten Anlasstemperatur 
auch eine bestimmte Anlauffarbe, welche beim Abschlagen erwärm- 
ter Stangen sofort und direkt erscheint, ohne die vorausgehende 
Farbenreihe zu durchlaufen. 



KombliimenbUii, 

295^ Celsius. 



HeDUan, 

315^ Celsinß. 



1) Die Anlauffarben der Gruppe III werden gewöhnlich in der Auf- 
einanderfolge: „hellblau, kornblumenblau, schwarzblau, grau*^ angegeben« Dies 
beruht auf einer Täuschung, wovon man sich leicht überzeugen kann, wenn 
man einen mit einer Schlichtfeile blank abgezogenen dünnen Flachstahl mit 
der Vorderkante, der Breite nach, auf ein glühendes Eisenstück legt, so lange, 
bis vorne die graue Anlauffarbe erscheint. Es bildet thatsächlich hellblau den 
Uebergang zur grauen Anlauffarbe. _ 
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Trotzdem sind die Anlauffarben durchaus nicht von der Tem- 
peratur allein abhängig; man kann vielmehr bei der gleichen 
Temperatur, je nach der Zeitdauer, während welcher man dieselbe 
auf den Stahl einwirken lässt, alle Anlauffiurben der Reihe nach 
hervorrufen. Bei einem Yersuche zeigte sich bei 230 <^C. nach 
15 Minuten die hellgelbe Farbe, welche nach 30 Minuten in die 
rothe, nach 45 Minuten in die blaue Farbe überzugehen begann. 
Nach 60 Minuten war die Stahloberfiäche lichtblau, und es hatte 
dieselbe sonach bei der gleichen Anlass-Temperatur von 230^0. 
in einer Stunde die ganze Farbenskala durchlaufeo. Weitere Yer- 
suche ei^ben, dass, wenn eine und dieselbe gehärtete Stahlsorte 
bei hoher Temperatur rasch oder bei niedriger Tempera- 
tur langsam zur gleichen Farbe angelassen wird, der resul- 
tirende Härtegrad in beiden Fällen nahezu vollkommen der gleiche 
ist, indem sich der bei niedrigerer Temperatur angelassene Stahl 
nur bei sehr genauer Untersuchung als etwas härter erwies. 

Die Temperatur und die Zeit ihrer Einwirkung auf 
den gehärteten Stahl können sich daher sowohl bezüglich der 
Farbenerscheinung wie auch bezüglich des resultirenden Härte- 
grades gegenseitig ersetzen. 

Wenngleich sich die Praxis mit Anlasstemperaturen unter 
220^ C. in der Begel nicht befasst, so muss hier doch bemerkt 
werden, dass schon bei der Temperatur des siedenden Wassers, 
wenn gehärteter Stahl durch längere Zeit derselben ausgesetzt 
wird; eine gewisse Anlasswirkung nachgewiesen werden kann. 
Andererseits kami gehärteter Stahl beträchtlich über jene Tempe- 
ratur hinaus erwärmt werden, welche gewöhnlich im Zusammen- 
hange mit der grauen AnlaufTarbe angegeben wird, bevor die 
Wirkung der vorausgegangenen Härtung ganz au%ehoben wird. 
Als Beleg hierfür sei erwähnt, dass Spiralfedern für Puffer von 
Eisenbahn-Waggons, wenn dieselben aus hartem Stahle angefer- 
tigt sind, beim Anlassen so weit erwärmt werden, bis sie im 
Dunkeln braunroth erscheinen. 

Ueber die Wahl des für einen bestimmten Zweck sich am 
besten eignenden Stahlhärtegrades gehen die Ansichten manchmal 
auseinander. Dies bedingt zum Theile Abweichungen in der Wahl 
der AnlaufFarbe. Da die letztere daher nicht als etwas absolut 
Unabänderliches anzusehen ist, so habe ich den verzeichneten 
Werkzeugen durch Ziffern, welche sich auf die Qualifikationstabelle 
im ni. Kapitel beziehen, die Qualitäts- resp. Härtenummer beigefügt. 
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welche im Zusammenhange mit der betreffenden Anlauf- 
farbe entspricht 

• Immerhin ist aber die erlaubte Variation in der Wahl des 
Stahlhärtegrades, sowie in den Anlauf&rben für ein bestimmtes 
Werkzeug zur Bearbeitung eines bestimmten Materiales, von einigen 
Ausnahmen abgesehen, eine engbegrenzte, und es können daher 
recht gut allgemeine Segeln für den Oebrauch derselben aufgestellt 
werden, wenn diese Regeln auch nicht in eine so präcise Fonn 
gebracht werden können, um eine rein schablonenhafte Anwen- 
dung zu gestatten. 

Ich habe der XTebersichtlichkeit wegen die AnlaufTarben in drei 
Gruppen eingetheilt, als deren Repräsentanten die am häufigsten 
gebrauchten Anlauffarben — dunkelgelb, violet und korn- 
blumenblau — angesehen werden können. 

Bei Gruppe I ist die Härte und Sprödigkeit des glasharten 
Stahles am wenigsten, bei Grappe m am meisten gemildert Es 
folgt daraus, dass im Allgemeinen die Anlauffarben der 

Gruppe I besonders für Werkzeuge, welche eine feine harte 
Schneide besitzen müssen, welche aber keinen Stössen ausgesetzt, 
sondern ziemlich ruhig belastet sind; der 

Gruppe II für Schneidewerkzeuge, welche stossend wir- 
ken, oder doch Stössen ausgesetzt oder stark auf Torsion 
in Anspruch genommen werden sollen; der 

Gruppe ni för Werkzeuge, bei welchen eine weniger 
feine Schneide, Yor allem aber Zähigkeit verlangt wird, anzu- 
wenden sind. (Sensen, welche sich tangeln, Sägen, deren Zähne 
sich mit dem Hammer richten lassen müssen.) 

Hält man sich die charakteristischen Unterschiede dieser drei 
Gruppen klar vor Augen, so wird die richtige Wahl der Anlauf- 
farbe flir andere, hier nicht speciell aufgeführte Gegenstände keine 
besonderen Schwierigkeiten bieten. 

Ein zu geringes Erwärmen oder Anlassen eines Werkzeuges 
kann ein Ausspringen oder Brechen desselben beim Gebrauche 
zur Folge haben. Es ist daher gewagt, für einen speciellen Zweck, 
welcher einen harten Stahl erfordert, einen minder harten Stahl 
zu verwenden und dem daraus angefertigten Werkzeuge durch 
ein geringeres Anlassen die erforderliche grössere Härte belassen 
zu wollen. 
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Weit weniger bedenklich ist es dagegen, einen für einen 
bestimmten Zweck etwas zu harten Stahl zu verwenden, denselben 
aber daflir stärker anzulassen. 

Für die Wahl der Farbennuance in ein und derselben Gruppe 
ist die Harte des zu bearbeitenden Materiales, sowie die von der 
Form des Werkzeuges bedingte grössere oder geringere Zerbrech- 
lichkeit desselben bestimmend. 

Ist die oben aufgeführte Farbenskala durchlaufen, so wieder* 
holt sich dieselbe bei fortgesetzter Erwärmung des Stahles in 
gleicher, aber rascherer Aufeinanderfolge, bis nach deren Yer- 
schwinden das Glühen eintritt 

Was die Durchführung der Operation des Anlassens anbelangt, 
so ist, nebst der bereits betonten Bedingung, dass die Erwärmung 
möglichst langsam stattfinden soll, die weitere Bedingung einer 
vollkommenen Gleichmässigkeit der Erwärmung zu stellen, wenn 
man ein in allen seinen Theilen gleich widerstandsfähiges Werk- 
zeug erhalten wiU. 

Zu diesem Zwecke empfiehlt sich eine reine, gleichmässig 
grosse, nicht rauchende und nicht sehr leuchtende Flamme, um 
nicht nur das Stahlstück durch seine Masse gleichmässig erwärmen, 
sondern auch die Anlauffarben genau beobachten zu können. 

Diesen Bedingungen würde eine zweckmässig eingerichtete 
Weingeistflamme am besten entsprechen. Für grössere Gegen- 
stände ist dieses Mittel jedoch zu kostspielig. 

Man bedient sich sodann statt dessen eines Holzkohlen- 
schmiedefeuers, wohl auch eines Kohlenbeckens, welch' 
letzteres überdies mit einer gelochten Eisenplatte bedeckt sein 
kann, auf welche die anzolassenden Gegenstände gelegt werden, 
sobald die Platte durch die darunter befindlichen glühenden Kohlen 
gleichmässig erwärmt ist Statt der Platte wenden Andere eine 
eiserne Muffel oder einen ca. 25 nun hoch mit Sand belegten 
eisernen Kasten an, ein Sandbad oder Sandbett Der Sand 
wird unter beständigem Umrühren durch irgend eine passende 
Feuerung gelinde erhitzt, sodann geebnet und die anzulassenden 
Gegenstände darauf gelegt Auch benutzt man zuweilen ein Blei- 
bad zum Anlassen in der Weise, dass Blei in einem nicht zu 
tiefen Gusseisenkasten eingeschmolzen und möglichst sorgfältig in 
der Schmelztemperatur erhalten wird. Das Bleibad wird mit einer 
eisernen Platte bedeckt, welche, als specifisch leichter, darauf 
schwimmt Auf der erhitzten Eisenplatte werden die betreffenden 
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Gegenstände, deren Anlauffarben auf diese Art genau beobachtet 
werden können, angelassen. 

In vielen Fällen ist die Anwendung Yon rothglühenden 
Eisenstücken sehr vortheilhaft, wobei man die Grösse des Quer- 
schnittes, wie auch die Form des Eisenstückes dem anzulassenden 
Gegenstande anpasst Das anzulassende Stahlstück muss auf der 
Unterlage Yon Zeit zu Zeit gewendet werden, um es auf allen 
Seiten gleichmässig zu erwärmen. 

Eine besondere Art des Anlassens ist das Abbrennen , wel- 
ches bei Gtowehrschlossfedem, bei sich selbst aufrollenden Maass- 
stäben, Sägeblättern u. s. w. angewendet wird. Hierbei werden die 
anzulassenden Stücke gelinde erwärmt, mit Oel oder Unschlitt 
bestrichen und dann so lange gleichmässig erhitzt, bis das Fett 
zu brennen anfängt Wenn die Gegenstände sehr dünn sind, so 
darf man das Fett nicht ausbrennen lassen, da dieselben sonst 
ganz angelassen werden und in den naturharten Zustand über- 
gehen würden. Bei Gegenständen von grösserer oder unregel- 
mässiger Stärke wiederholt man das Abbrennen ganz oder stellen- 
weise, um den Gegenstand in allen seinen Theilen möglichst gleich- 
mässig anzulassen. 

Speciell bei den Gewehrschlossfedern wird je nach der 
Härtenuance des verwendeten Stahles und je nach Maassgabe der 
geforderten Kraft der Feder ein verschiedenes Verfahren beobachtet. 
Es werden z. B. die Federn in Oel oder in Wasser gehärtet, dann 
durch 2 — 2Y, Minuten abgebrannt, sodann je nach Umständen 
in der Luft oder in Oel abgekühlt 

Ein anderes Verfahren, um ihre Härte zu mildem, besteht 
darin, dass die gehärteten Federn in einem eisernen Troge mit 
kaltem Oele (oder Unschlitt) bedeckt und einem langsamen Feuer 
ausgesetzt werden. Die nöthige Temperung findet dann an allen 
Stellen sehr gleichmässig statt, und vorzüglich leiden die dün- 
neren Theile nicht durch die anhaltende Hitze des Abbrennens. 
Die Temperatur des Oeles soll hierbei ca. 290® C. betragen, welche 
der blauen Anlauffarbe entspricht Man erkennt dies, wenn sich 
das Oel an der Oberfläche leicht künstlich entzündet Da das Oel 
bei zufällig noch höher gesteigerter Temperatur von selbst zu 
brennen beginnt und leicht überläuft, so muss zur Verhütung von 
Feuersgefahr ein gut schliessender Deckel bereit sein und das 
Oelgefäss ohne Verzug vom Feuer entfernt werden können. 
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Dies also ist eine Methode des Anlassens, wobei man von 
der Beobachtung der Anlauffarben unabhängig ist, daher man die 
Gewehrschlossfedem vor dem Anlassen nicht blank zu machen 
braucht 

Eine andere Methode, welche den gleichen Zweck hat, findet 
bei der Fabrikation von Tragfedern für Eisenbahnwaggons 
Anwendung. Dieselben werden so weit erwännt, bis ein trockener 
Spahn aus Linden- oder Haselnuss-Holz, mit welchem unter 
festem Andrücken darüber gestrichen wird, Funken giebt Bei 
Verwendung weicheren Stahles wird nur so weit angelassen, bis 
dieser Spahn raucht. 

Um die Schwierigkeit zu umgehen, welche darin liegt, die 
anzulassenden Gegenstände vollkommen gleichmässig zu erwärmen, 
und um sich zugleich von der Beobachtung der Anlauffarben 
unabhängig zu machen, kann man sich auch verschiedener Metall- 
mischungen bedienen, deren Schmelzpunkte den einzekien Anlauf- 
farben entsprechen.^) Die Temperatur des geschmolzenen Metalles 
wird durch ein Pyrometer und die für die verschiedenen Stahl- 
gegenstände erfahrungsgemäss nöthige Dauer des Eintauchens durch 
die Uhr kontrolirt üebrigens ist das Anlassen dnroli Eintauclien 
in ein Metallbad in der Praxis nur auf wenige Artikel beschränkt 
Sehr gute Dienste leistet diese Methode beim Anlassen der Feilen- 
angeln, welche übrigens nicht auf eine bestimmte Anlasshärte, 
sondern vollkommen nachgelassen werden. Durch Eintauchen 
der Angel in das bis zur Bothgluth erhitzte Bleibad kann gerade 
nur diese, ziemlich scharf begrenzt, angelassen werden, was auf 
irgend eine andere Art nicht so vollkommen möglich wäre. 

Unangenehm ist die Bildung von Bleioxyd auf der Oberfläche 
des Bades, welches öfter abgeschöpft werden muss und zu Dietall- 
verlusten Anlass giebt Die Oxydation der Metalloberfläche 
wird vermieden, wenn dieselbe mit grobem Holzkohlen- 
pulver bedeckt gehalten wird, wodurch die Procedur des 
Anlassens nicht im Mindesten gestört wird. Nebenbei bemerkt, 
wird hierfür ein gusseisemer Tiegel von ca. 100 mm Weite und 
einer der grössten Angellänge entsprechenden Tiefe verwendet 
Der Ofen hierzu kann so wie ein Sparherd gebaut sein. 

Fordert man von ganz gehärteten Stahlgegenständen ver- 
schiedene, in einander allmählich übergehende Härtegrade, 

1) W. Mattieu TVilliams, The chemistry of iron and steel making. 
London 1890. 
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so lässt man die Wärmequelle direkt nur auf den am stärksten 
anzulassenden Bestandtbeil einwirken, yon wo aus sich die Wärme 
zu dem weniger anzulassenden Theile in um so gleichmässigerem 
Verlaufe fortpflanzt, je niederer die angewandte Temperatur ist 
Hiervon abweichend wird zuweilen das Anlassen der Klingen 
Yorgenommen, welche eine harte elastische Schneide und einen 
weichen zähen Rücken haben sollen. Dies wird erreicht, wenn 
man zuerst die Klingen anlässt (violet bis dunkelblau), dieselben 
darauf zwischen zwei kalte Eisenschienen so einlegt, dass der 
Bücken fi'ei bleibt, das Ganze mit Zangen festhält und sodann 
den Bücken rasch so weit erhitzt, bis er die graue Anlasstiarbe 
zeigt Die von den Eisenschienen geschützte Schneide behält auf 
diese Weise ihre frühere Härte. 

Partiell gehärtete Werkzeuge, z. B. Bohrer, erwärmt man 
einige Centimeter hinter der Spitze in einer Flamme und wartet, 
bis die verlangte Farbe in der Nähe der Spitze erscheint, worauf 
dieselbe in Wasser rasch abgekühlt wird. Bei dieser von rück- 
wärts nach vorne fortschreitenden Erwärmung wird der hinter 
der Spitze oder Schneide liegende Theil des Werkzeuges weit 
zäher sein, als wenn nur direkt die Spitze angelassen wird. 

Auch bei nur stellenweise gehärtetem Stahle sind doch die 
in gleichem Maasse zu beanspruchenden Theile (Schneide, Arbeits- 
fläche) stets gleichmässig anzulassen. 

Ist es nöthig, die Anlassfarbe von der Stahloberfläche 
wieder zu entfernen, so bedient man sich hierzu entweder 
eines Folirpulvers, oder einer schwachen oder verdünnten Säure. 
Letzteres geschieht, wenn die Anlassfarben scharf begrenzt weg- 
zunehmen sind. Man überzieht sodann jene Stellen, welche die 
Anlassfarbe behalten sollen, mit Wachs, oder — wenn man eine 
Zeichnung erhalten will — mit einer Oelfarbe aus feingeriebenem 
Blutstein, welche mittels eines Pinsels aufgetragen wird. Der 
Gegenstand wird hierauf in eine Mischung von 20 Theilen Wasser 
und einem Theile Schwefelsäure getaucht, und sobald die Anlass- 
farbe verschwunden ist, rasch herausgenommen und mit Wasser 
abgespült, um ein Rosten zu verhüten. 

B. Blehten des geworfenen Staldes. 

Diese Operation ist — wenn überhaupt zulässig — meist 
sehr schwierig, und muss mit der grössten Behutsamkeit aus- 
geführt werden, wenn sie gelingen soll. 
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Das Richten des beim Härten verzogenen oder geworfenen 
Stahles geschieht in der Regel nach dem Anlassen. 

Nicht oder wenig angelassene Oegenstände werden 
handwarm gemacht, so dass ihre Sprödigkeit etwas gemildert, ihre 
Härte aber nicht vermindert wird. Dieselben werden sodann 
zwischen gleich&Us handwarm gemachten kupfernen Blöcken unter 
einer Schraubenpresse durch langsam ausgeübten Druck in die 
richtige Lage gebracht, in welcher dieselben unter Druck erkalten 
gelassen werden. 

Stärker angelassene Gegenstände aus minder har- 
tem Stahle werden mittels eines Richthammers mit sehr schmaler 
abgenmdeter Bahn, die in der Richtung des Hammerstieles steht, 
handwarm auf einem Ambosse rasch und gelinde gehämmert, 
und zwar werden die Streiche auf jene Seite des Stahlstückes 
geführt, auf welcher sich die Höhlung befindet In dieser liegen 
die zu sehr verdichteten Stellen, welche durch zweckentsprechen- 
des Hämmern wieder so weit ausgedehnt — getrieben — werden 
sollen, bis der Stahl in die richtige Lage kommt Die Hammer- 
streiche müssen genau in die Richtung der Krümmung fallen, 
nicht schief auf dieselbe. Die Dimensionen der Hammerbahn 
müssen je nach Maassgabe der Krümmung so klein gehalten sein, 
dass sie sich beim Schlage ihrer ganzen Länge nach dicht an die 
Oberfläche legt Nur die letztere soll getrieben werden. Ist der 
Hammer zu schwer und sind die Schläge zu heftig, so erstreckt 
sich die Wirkung derselben auf den ganzen Querschnitt des zu 
richtenden Gegenstandes, und der Erfolg ist der enigegengesetzte, 
d. h. die Krümmung wird stärker. Auch kann dabei leicht der 
Stahl zerschlagen werden. 

Blau angelassene dünne und elastische Gegenstände, 
z. B. Klingen, können, so lange sie vom Anlassen her noch warm 
sind, stückweise nach der entgegengesetzten Seite gekrümmt wer- 
den, wobei man sich als Fixpunkte zweier Stifte, welche in einer 
Entfernung von ca. 80 mm von einander in die Werkbank ein- 
geschlagen sind, oder der „Richtklaue^ bedienen kann. 

Dietlen empfiehlt in Dingler's polytechnischem Journal 
das Geraderichten während des Anlassens. „Man spannt 
den gehärteten Gegenstand mittels eiserner Schraubenzwingen auf 
ein Stück Eisen, so dass die hohle Seite dem Eisen zugekehrt ist, 
und erwärmt nun das Ganze langsam über einem Kohlenfeuer; 
wenn der Stahlkörper anfängt gelb zu werden, kann derselbe 
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durch Anziehen der Schraube, die auf die erhabene Stelle wirken 
muss, langsam gerade gerichtet werden. Sobald er die nöthige 
AnlaufEarbe hat, wird er durch Begieesen mit Wasser auf die 
erhaben gewesene Stelle abgekühlt und behält nun diese Form 
nach dem Lüften der Schraube bei Ganz unbedeutende Erüm« 
mungen werden schon durch Erwärmen der hohlen Seite und 
nachheriges Benetzen der convexen Seite we^eschafft^ 

Es bedaif kaum einer Erwähnung, dass das Richten des beim 
Härten geworfenen Stahles sich nur auf verhaltnissmässig dünne 
Gegenstände, z. B. Feilen, Tabakmesser, Klingen, Sensen, beschränkt 
Kompaktere Stücke lassen sich nicht richten, und es erübrigt bei 
solchen nur, die Härtung zu wiederholen. Dieser zweiten Här- 
tung muss ein Ausglühen des Stahles vorangehen, welches in der 
Weise vorzunehmen ist, dass der Stahl sehr langsam in einem 
gelinden Feuer zur Bothglühhitze erwärmt und an der Luft oder 
in Holzkohlenlösche wieder langsam erkalten gelassen wird. Sollte 
sich derselbe hierbei nicht vollkommen in die richtige Lage 
zurückbegeben, so muss durch Schmieden oder durch Appretur 
nachgeholfen werden. 

Geschieht das Anwärmen des gehärteten Stahles nicht langsam, 
so reisst derselbe leicht im Feuer. Wird aber das Ausglühen ganz 
unterlassen, so ist bei der zweiten Härtung das Auftreten von 
Härterissen und ein neuerliches Verziehen des Stahles imi so 
wahrscheinlicher. 



4. Hftrte-, Kühl- oder AblOachflüssigkeiten. 

Die üblichste Härtefiüssigkeit ist das Wasser, wenn auch 
seine Wirkungsweise keine vollkommen befriedigende ist, da die 
bei der Härtung stattfindende Dampfentwickelung eine direkte 
Berührung zwischen Stahl und Wasser hindert, so dass die 
Wärmeabgabe weniger durch Leitung als durch Strahlung statte 
finden kann. 

Als Mittel gegen diesen XJebelstand haben wir aus dem Vor- 
hergehenden bereits das langsame Eintauchen der zu härten- 
den Gegenstände und das TJmherführen derselben im Was- 
ser kennen gelernt Ersteres gestattet ein rasches Entweichen 
des bei diesem Vorgange hauptsächlich nur an der Wasserober- 
fläche gebildeten Dampfes; letzteres bringt stets neue Wassermen- 
gen mit dem zu härtenden Gegenstande in Berührung, so dass 
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sich um denselben herum nicht eine Schicht von höher erwärmtem 
Wasser bilden kann. Dies wird noch vollständiger erreicht durch 
das Hirten in fliassendem Waraer. Es ist jedoch hierbei zu 
bemerken, dass im einen wie im anderen Falle die Abkühlung 
des Stückes meist ungleich ist, indem der beim Herumführen 
nach Yome oder der gegen den Strom gekehrte Theil rascher 
abgekühlt wird. Dieser einseitigen Abkühlung kann durch ein 
beständiges Drehen des zu härtenden Gegenstandes entgegen 
gewirkt werden. Immerhin ist aber das Herumfuhren in ruhigem 
oder das Ablöschen in fliessendem Wasser bei langen Stahlkör- 
pem, welche sich leicht verziehen, im Allgemeinen nicht anwend- 
bar. Diesen beiden Methoden ist daher das Hirten in aufquel- 
lendem Waeeer häufig vorzuziehen, wobei in den Härtetrog von 
unten Wasser imter starkem Drucke eingeleitet wird. 

Zur raschen Abführung des Dampfes empfiehlt sich auch die 
Anwendung eines aus einiger Höhe herabfallenden Wasserstrahles 
(Strahlhftrtnng), wobei die sich bildenden Dämpfe durch den 
Wasserstrahl rasch fortgerissen werden und das gelinde erwärmte 
Wasser schnell durch frisches, kaltes Wasser erneuert wird. Die 
Vorrichtung hierzu besteht in einem Wasserbehälter, der etwa auf 
dem Dachbodenraume des Arbeitslokales aufgestellt sein kann. 
Von diesem Keservoir tritt das Wasser in ein Bohr, welches mit 
einem entsprechend geformten Mundstücke versehen ist. 

Eine Modifikation der Strahlhärtung ist die Spritzhirtnng, 
wobei das Wasser unter Druck aus einer Brause kommt Wir 
haben dieselben in ihrer speciellen Anwendung zum Ablöschen von 
Stahlhohlkörpern bereits kennen gelernt Dieselbe bietet gegenüber 
der Strahlhärtung den Yortheil, dass man grössere Flächen gleich- 
formig mit sehr rasch sich erneuerndem Wasser ablöschen kann, 
während die Strahlhärtung aus naheliegenden Gründen mehr auf 
kleinere Flächen Anwendung findet 

Nach Jarolimek ist die Wirkung um so höher, in je feineren 
Fäden und unter je höherem Drucke das Wasser aus der Brause 
tritt, wobei der ganze Zwischenraum zwischen den einzelnen 
Wasserfäden zum Entweichen des Dampfes offen bleibt, ein rasches 
Sinwegreissen der entstehenden Dämpfe und eine sehr gleich- 
massige Härtung bewirkt wird. 

Der stärkste Härtungsgrad endlich soll erreicht werden, wenn 
nur so viel Wasser vorhanden ist, dass aller mit dem warmen 
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Stücke in Berührang kommende Wasserstaub in Dampf verwandelt 
werden kann, wobei viel Wärme gebunden wird. 

Selbstverständlich muss die Form der Brause der Gestalt und 
Grösse des zu härtenden Stahlsttickes möglichst angepasst werden. 
Ist ein Gegenstand allseitig zu härten, so werden mehrere Brau- 
sen, welche in verschiedener Richtung auf den Stahl wirken, 
angebracht; oder es wird der Stahlgegenstand, wenn er ein Bota- 
tionsköiper ist, in eine rasche drehende Bewegung versetzt. 

Ein anderes Mittel zur Beförderung der Härtung im Wasser 
liegt darin, dass dasselbe mit Kochsalz, Salmiak, Salpeter- 
säure oder Schwefelsäure (2 — 4 Gewichts -Procent) versetzt 
wird, wodurch sich die Wärmeleitungsfähigkeit des Wassers erhöht 
So härtet auch Brunnenwasser, welches kohlensaure Erden gelöst 
enthält, stärker als Flusswasser. 

Gegenstände, welche in angesäuertem Wasser gehärtet wurden, 
müssen nachher mit reinem Wasser oder mit E^lkwasser abgespült 
werden, um eine Oxydation zu verhüten. 

um dagegen die Wärmeleitungsfähigkeit des Wassers zum 
Zwecke einer geringeren Härtung herabzusetzen, giebt man dem- 
selben Zusätze von Kalkmilch, Seife u.s. w. (eigentliches Seifen- 
wasser härtet gar nicht). Bierher gehört auch angefeuchtete 
Kohlenlösche, in welcher zuweilen dünne flache Gegenstände 
gehärtet werden. Auch feuchter Sand wurde vorgeschlagen; die 
Grösse der Sandkörner bestimmt die Schnelligkeit der Abkühlung. 
Der feinste Sand härtet am besten. Wasser mit Gummi oder 
Dextrin versetzt, ebenso Wasser mit Spiritus härtet je nach 
der Grösse des Zusatzes wenig oder gar nicht Ebenso härtet ein 
infolge von Regengüssen getrübtes Bachwasser weniger. 

Andere Ablösch- und Abkühlmittel, welche weniger intensiv 
härten als Wasser, sind Oele und Fette, wovon Unschlitt etwas 
stärker und tiefer härtet als Oel. Auch kann man eine Mischung 
von Oel und Unschlitt anwenden, welche halbflüssig bleibt An 
Stelle dieser beiden Härteflüssigkeiten wird auch häufig Fisch- 
thran verwendet, welcher billiger ist, jedoch leichter verdampft 
imd brennt 

Das Quecksilber, welches ebenfalls als Härtungsflüssigkeit 
benutzt werden kann, hat den Yorzug, dass es bei seiner aus- 
gezeichneten Wärmeleitnngsfahigkeit eine sehr rasche Abkühlung 
ermöglicht, und dass es, wenigstens bei der Härtung kleinerer 
Gegenstände, nicht durch Dampfbildung den unmittelbaren Kontakt 

Beiser, Hirten dos Stahles. 3. Aufl. 6 
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zwischen Qaecksilber und Stahl hindert, demnach eine sehr gleich- 
massige Abkühlung zolässt 

Bei grösseren Gegenständen ist jedoch die Entwickelang von 
Quecksilberdämpfen bedeutend, und man hat alle Vorsicht zu 
gebrauchen, diese Dämpfe nicht einzuathmen. 

Einer allgemeineren Anwendung des Quecksilbers steht sein 
lioher Preis im Wege, um so mehr, als bei der geringen speci- 
fischen Wärme desselben Ton nur 0.033 (gegenüber dem Wasser 
-* 1) die dreissigfiEU)he Oewiditsmenge davon nothwendig wäre, 
um als Härteflüssigkeit die Bedingung, dass sich deren Temperatur 
während der Operation des Härtens nicht merklich eiiiöhe, in 
gleichem Maasse zu erfüllen, wie das Wasser. 

Da die Wärmeleitungsfähigkeit des Quecksilbers eine sehr 
grosse ist, und da dasselbe auch in Temperaturen unter 0^ Ver- 
wendung finden kann, so ist Quecksilber zur Erzielung sehr hoher 
Härtegrade besonders geeignet 

Oele, Fette und Qaecksilber werden beim Gebrauche als Härte- 
flüssigkeit gekühlt, indem die OefSsse mit stehendem oder sich 
stets erneuerndem Wasser bespült werden. 

Auch Luft kann als Ablöschmittel benutzt werden, wenn 
dieselbe in einem starken Strome über den zu härtenden Gegen- 
stand geleitet, oder dieser in der Luft rasch bewegt wird. So 
werden Damascener-Elingen angeblich in einem starken Strome 
kalter Luft gehärtet, der darch eine schmale Spalte durchgetrieben 
wird; oder es werden die Klingen an einem Bade befestigt, wel- 
ches in rasche Drehung versetzt wird. 

Der Vollständigkeit wegen sind hier noch als Ablöschmittel 
die auf ihren Schmelzpunkt erhitzten Metalle: Zinn (230^ C); 
Blei (330 <> C.) und Zink (400 <> C.) zu erwähnen. 

Wenn wir den Härtegrad, welcher durch Abkühlung in Was- 
ser von 20^0., als der üblichsten Härteflüssigkeit, zu erreichen 
ist, als Norm aufstellen, so lassen sich die Härteflüssigkeiten in 
zwei Abtheilungen bringen, von welchen die eine die stärker, die 
andere die schwächer härtenden Ablöschmittel umfasst Zu den 
weniger gut härtenden gehört das mit schlechten Wärmeleitern 
versetzte Wasser, sodann Oele, Fette, mit diesen zusammen- 
geschmolzenes Wachs, Harz u. s. w. Besser härtende sind Wasser 
unter 20^0., das gesalzene und angesäuerte Wasser, Qaecksilber, 
besonders bei sehr niedriger Temperatur desselben. 
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Von Schneidewerkzeugen verlangt man vor Allem eine grosse 
Härte. Es ist dies die erste Bedingung, die man an deren 
Brauchbarkeit stellen muss. Zur Erfüllung dieser Bedingung wären 
nun solche Härteflüssigkeiten, welche stärker härten als reines 
Wasser mit 20^ C, an und für sich allerdings ganz geeignet, wenn 
nicht noch eine andere Bücksicht zu nehmen wäre, nämlich die 
Bücksicht auf das Beissen des Stahlgegenstandes beim 
Härten. 

Wir wissen, wie schwierig es ist, einen voluminösen oder 
seiner Form nach kompUcirteren Stahlgegenstand zum Zwecke der 
Härtung ganz gleichmässig zu erhitzen. Ist die Erhitzung aber 
keine ganz gleichmässige, so werden sich die ungleichen Span- 
nungen im gehärteten Stahle um so mehr äussern, je energischer 
die Härtung war, weil dieselbe eine grössere Yolumsänderung zur 
Folge hat 

Letzterem Umstände ist es zuzuschreiben, dass der Stahl 
beim Härten in Wasser unter 20® C, noch mehr in angesäuertem 
Wasser, leichter reisst, als dies beim Härten in Oel und Unschlitt 
der Fall ist In diesem Sinne verdienen also die letzteren Härte- 
flüssigkeiten den Vorzug, um so mehr, als sich die Stahlgegen- 
stände in denselben auch weniger leicht verziehen. Abgesehen 
vom Beissen und Yerziehen beim Härten ist auch zu berück- 
sichtigen, dass der Stahl um so spröder wird, je intensiver er 
gehärtet wird, und dass zwei verschieden stark gehärtete Stahl- 
gegenstände, wenn denselben auch nachträglich die gleiche An- 
lauffarbe ertheilt wird, sich in Bezug auf den Grad ihrer Zer- 
brechlichkeit beim Gebrauche verschieden verhalten. 

Es ist daher sehr häufig vorzuziehen, zur Herstellung eines 
Werkzeuges von hoher Härte sich härterer Stahlsorten mit 
Oelhärtung, statt mittelharter Stahlsorten mit Wasserhärtung, oder 
gar in Verbindung mit Härteflüssigkeiten zu bedienen, welche 
stärker härten, als reines Wasser mit 20® C; denn eine gesteigerte 
Härtung beeinträchtigt in gewissen Grenzen die Zähigkeit eines 
Werkzeuges mehr, als eine grössere Naturhärte des Stahles bei 
massiger Härtung. 

Nun wird aber der Eohlensto&tahl nur bis zu einem Gehalte 
von höchstens 1.5 Proc. EohlenstofT fabricirt, da bei noch höherem 
EohlenstofTgehalte der Stahl nicht nur sehr spröde, sondern auch 
sehr schwierig im Feuer zu behandeln und zu härten ist 
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Oenügt nun eine solche Hfirte nicht mehr, fordert man von 
einem Werkzeuge nebst einer ausserordentlichen Härte auch noch 
einen bedeutenden Grad von Zähigkeit, ist überdies der zu härtende 
Gegenstand voluminös, oder dessen Form von der Art, dass eine 
vollkommen gleichmässige Erhitzung besonders schwierig ist und 
bei der Verwendung eines sehr harten Stahles daher Härterisse 
zu befürchten sind, so benutzt man in vielen Fällen einen mittel- 
harten, zähen Stahl, welchen man der Oberflächenhärtung 
unterzieht, welche letztere später besprochen werden solL 

Andererseits suchte man dem Bedürfnisse des Eonsums nach 
härteren Stahlsorten durch die Fabrikation von legirten Stahlsorten 
— Specialstählen — , insbesondere durch die Erzeugung des 
Wolfram- und Chromstahles zu entsprechen. Wie bereits früher 
flüchtig erwähnt, besitzen die beiden Metalle Wolfram und Chrom 
die Eigenschaft, die Naturhärte des Stahles bedeutend zu steigern, 
ohne dass durch dieselben die Dehnbarkeit des Stahles in dem 
gleichen Maasse beeinträchtigt würde, als bei einer dieselbe Härte 
hervorbringenden Steigerung des Kohlenstoffgehaltes, i) Immerhin 
ist aber ein sehr harter Wolfram- und Chromstahl nicht mehr 
zähe genug, um denselben zu anderen Werkzeugen verwenden zu 
können, als zu solchen, welche i-uhig und nicht stossweise ar- 
beiten, und es beschränkt sich die Anwendung solchen höher 
Ißgirten Stahles fast ausschliesslich auf Dreh- und Hobelstähle. 

Fälle, in welchen die Yerwendung eines sehr harten Stahles 
bei normaler Härtung, oder jene eines mittelharten Stahles mit 
Oberflächenhärtung nicht mehr genügt, kommen selten vor, so 
dass es nur ausnahmsweise nothwendig sein dürfte, zu besonders 
energisch wirkenden Härteflüssigkeiten zu greifen. Die Härtung 
im angesäuerten Wasser unter 20® C, in Quecksilber unter 
20® C. u. s. w. wird daher auf einzelne Gattungen von sehr feinen, 
ruhig belasteten Schneideinstrumenten beschränkt bleiben, während 
im Grossen und Ganzen die Härtung im Wasser für die üblichsten 
Schmiede- und Schlosserwerkzeuge, bei denen nur die Schneide 
gehärtet wird, angemessen ist 

Komplicirtere, zerbrechlichere und umfangreichere Stahlgegen- 
stände, besonders wenn nicht bloss ein Theil derselben, sondern 

1) Es werden daher diese Metalle nicht nur in höherem Procentverhält- 
nisse zum Zwecke einer ausserordentlichen Hfirte mit dem Stahle legirt, 
sondern anch in geringerem, um einen Stahl zu erhalten, welcher bei massiger 
Härte eine grosse Dehnbarkeit und Zähigkeit besitzt 
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der ganze Körper gehärtet werden soll, femer Gegenstände aus 
sehr hartem Stahle, selbst wenn sie nicht voluminös und von 
einfacher Form sind, werden in den meisten Fällen in Oel oder 
XJnschlitt, in Kalkwasser oder in ähnlichen, weniger intensiv wir- 
kenden Flüssigkeiten zn härten sein, oder es wird sich mindestens 
die Methode des Ablöschens im Wasser und des Auskühlens im 
Oel empfehlen. 



5. Spedelles Yerührm, beim Härten der gebräuchlichsten 
Werkzeuge und Stahlwaaren. 

Nachstehende Beispiele mögen als Erläuterung der im Vorher- 
gehenden besprochenen allgemeinen Grundsätze dienen und die 
speciellen Härtungsmethoden veranschaulichen. Die zu beschreiben- 
den Proceduren sind bewährt, womit jedoch nicht gesagt sein soll, 
dass nicht da und dort auch andere Methoden gleichfalls zum 
Ziele führen können. 

Ich gehe dabei von der partiellen zur totalen, von der ein- 
facheren zur schwierigeren Härtung über und erwähne der grösseren 
Vollständigkeit wegen auch die Härtung einiger Stahlwaaren. 

Dreh- und HobelmeMeri Hand- und SehrotmeiiBel, Bohrer. 

Dieselben werden an der Schneide kirschroth auf eine so 
geringe Länge erwärmt, dass sich die Kirschrothgluth nur bis auf 
ca. 15 mm hinter der Schneide erstreckt und von dort sich all- 
mählich nach rückwärts verläuft Das Werkzeug wird sodann 
auf eine etwas grössere als jene Tiefe, bis zu welcher eine Gluth 
bemerkbar ist, vertikal in Wasser von 20^ G. eingetaucht und 
darin herumgeführt, wobei der Stahl auf eine Länge von ca. 15 mm 
hinter der Schneide abschüttet Ist die Gluth gelöscht, so wird 
das Werkzeug langsam aus dem Wasser zurückgezogen und 
herausgenommen. Die innere Wärme desselben ruft die Anlauf- 
farben hervor (Anlassen von innen), welche alsbald rückwärts auf 
der durch das Abschütten blank gewordenen Oberfläche erscheinen 
und langsam gegen die Schneide zu vorrücken. Dieses Vorrücken 
der Anlauffarben soll senkrecht zur Spitze, beziehungsweise pa- 
rallel zur Schneide stattfinden. Waren die Ecken der Schneide 
etwas höher erhitzt, als der mittlere Theil derselben, so rücken 
die Anlauffarben in einem konvexen Bogen gegen die Schneide 
vor. In diesem Falle werden beide Ecken nach einander gekühlt, 
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indem dieselben sehr flüchtig nur aof einige Millimeter Tiefe ins 
Wasser eingetaucht werden. War nur eine Ecke zu hoch erhitzt, 
was sich dadurch zu erkennen giebt, dass die AnlaufEarben auf 
einer Seite sich in etwas grosserer Entfernung von der Schneide 
vorwärts bewegen, als auf der anderen Seite, so wird nur die 
eine Ecke in der angegebenen Weise. gekühlt Ist die gewünschte 
Anlauffarbe erschienen, so wird das Werkzeug rasch im Wasser 
ganz abgekühlt 

Dass die Ecken etwas höher erhitzt werden, ereignet sich 
öfter. Ist die Differenz dieser Temperaturen eine bedeutendere, so 
dass die Ecken schon förmlich überhitzt sind, erstreckt sich femer 
die Erhitzung und Härtung zu tief hinter die Schneide zurück, 
und verliert sich die Gluth des erhitzten Theiles nicht langsam, 
sondern plötzlich, so wird das Werkzeug entweder beim Gebrauche 
ausspringen, oder es wird dasselbe schon beim Härten reissen. 
Der Härteriss erfolgt in diesen Fällen in der Regel quer, in einem 
gegen die Schneide konvexen Bogen. 

Zieht man vor, die in Bede stehenden Werkzeuge in der 
Härtefiüssigkeit ganz erkalten zu lassen, so soll beim nachträglichen 
Anlassen nicht die Spitze oder Schneide direkt, sondern aus früher 
erörterten Gründen der um einige Centimeter rückwärts von der- 
selben gelegene Theil erwärmt werden. 

XttUpiksiL 

Die eine Schneide der Mühlpike wird in dunkler Bothglühhitze 
auf eine Tiefe von 15 bis höchstens 25 mm in Wasser gehärtet 
Ist dieselbe ganz erkaltet, so wird die zweite Schneide in gleicher 
Weise gehärtet Die Mühlpiken werden sodann, von der Mitte 
heraus gegen die Schneide zu, gelb angelassen, wozu man sich 
sehr zweckmässig eines kubischen, glühenden Eisenstückes von 
ca. 100 mm Seitenlänge bedient, auf welches die Mühlpiken gelegt 
werden. 

Es ist beim Härten der Mühlpiken ebenso wesentlich, dass die 
Erwärmimg sehr langsam, gleichmässig und nur bis zur dunklen 
Bothgluth erfolge, wie auch, dass sich die Härtung nicht weiter 
als auf 25 mm hinter der Schneide erstrecke. 

FoiUutuenneiMeL 

Dieselben werden je nach ihrer Grösse auf 15—20 mm Tiefe 
in dunkler Bothglühhitze, welche sich gleichmässig über die ganze 
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Breite der Schneide erstrecken muss, in Wasser gehärtet Nur die 
Schneide wird gehärtet, nicht auch der Stiel — Nach dem Härten 
werden die Meissei auf einem glühenden Eisenstticke pur pur- 
roth angelassen. — Der Meissei kann beim Gebrauche nach und 
nach um ca. 8 mm abgeschliffen werden, bis eine neue Härtung 
nothwendig wird. 

Yor dieser wiedeiiiolten Härtung wird die durch |die Ab- 
nützung und das Schleifen schon zu dick gewordene Meisselschneide 
wieder dünner ausgetrieben. Bei diesem Anlasse wird auch zu- 
gleich die durch die Hammerschläge am Ende des Stieles durch 
das Stauchen desselben erzeugte „Bürste^' entfernt, resp. der Stiel 
wieder glatt geschmiedet Würde der Stiel gehärtet, so bekäme 
er zwar keine Bürste, aber er würde ausspringen, wobei ausser- 
>dem Augen und Hand des Feilhauers gefährdet wären. 

Es wäre daher ein Irrthum, zu ^uben, dass sich ein gehärteter 
Stiel eines Feilhauermeissels länger halt, als ein ungehärteter. 

Hammerkenie. 

Zum Zwecke des Härtens der Bahn eines Hammerkemes 
(dessen Fuss so sorgfältig hergestellt sein muss, |dass er mit seiner 
Fläche am ebenen Kemambosse YoUkommen aufliegt) wird der 
obere Theil des Eemes ca. 15 mm tief, von der Bahn nach ab- 
wärts gerechnet, dunkelkirschroth erhitzt, von wo aus sich die 
Oluth in den nächsten 40 — 45 mm allmählich verlieren soll. Der 
Kern wird sodann, mit der Bahn nach abwärts, quer auf zwei 
hochkantig gestellte, dünne Eisenschienen gelegt, welche in einem 
Wassertroge in einer solchen Höhe befestigt sind, dass der Wasser- 
spiegel dieselben um ca. 15 mm überdeckt Der Wassertrog em- 
pfängt von unten stets frisches Wasser, während das überschüssige 
Wasser durch ein im Niveau des gewünschten Wasserspiegels an- 
gebrachtes Abflussrohr abgeführt wird. Der Zufluss soll ein kräf- 
tiger sein, damit der Wasserspiegel nicht ruhig, sondern 
in ziemlich stark wallender Bewegung seL Der so auf 
eine Tiefe von durchschnittlich 15 mm mit aufquellendem Wasser 
bespülte Hammerkem bleibt so lange auf den Eisenschienen 
liegen, bis er vollständig erkaltet ist Ein Anlassen findet nicht statt 

Vor dem Festkeilen im Hammerkopf oder Ambosse und vor 
jedesmaligem Gebrauche nach längerem Stillstand soll der Hammer- 
kem gut handwarm gemacht werden, weil er sonst zerspringen 
könnte. 
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Für schwere Kerne und Schmiedeambosse, eignet sich 
die Spritzhärtang am besten. Die Möglichkeit, dass infolge 
ungleicher Erhitzung o. s. w. nicht nur Härterisse entstehen, sondern 
auch Stücke weggeschleudert werden können, macht die Vorsicht 
nothwendig, nidbt zu nahe dabei za stehen. 

Blmmer. 

Wenn der Hammer kurz ist und beide Bahnen nahe bei- 
sammen liegen, so wird der ganze Körper erhitzt und zunächst 
die Flachbahn in Wasser gehärtet Ist dies geschehen, so wird 
auch die Breitbahn gehärtet, welche mittlerweile noch genügende 
Temperatur behalten hat Während des Härtens der Breitbahn 
wird die Flachbahn vor neuerlicher Erwärmung dadurch geschützt, 
dass der Hammer wiederholt umgekehrt und die Flach- 
bahn sehr rasch ins Wasser getaucht wird. Ist die Härtung 
der Breitbahn vollzogen und zugleich die Temperatur des Hammer- 
theiles zwischen beiden Bahnen bis zur dunkeln Braunrötiie ge- 
sunken, so kann der ganze Hanmier ia Wasser abgekühlt werden, 
ohne dass noch eine Härtung des Mitteltheiles stattfindet 

Die Hammer werden meist aus sehr weichem Stahle angefertigt 
und daher nicht angelassen. Bei Yerwendung etwas härteren 
Stahles werden die Bahnen dunkelgelb bis gelbbraun an- 
gelassen. 

Xarkir-HSmmer. 

(Zorn Markiren von MetaUen im kalten Znatande.) 

Die vorgeschmiedeten Hämmer werden etwa zu acht Stücken 
auf eine Unterlage von Hammerschlag in ein Blechkästchen ge* 
1^, dessen Abmessungen so knapp gehalten sind, dass die 
Hänuner ohne grossen Spielraum der Reihe nach in dasselbe auf 
einander gelegt werden können. Die Zwischenräume werden durch 
gepulverten Hammerschlag soi^fiLltig ausgefällt Auf den obersten 
Hammer kommt noch eine dünne Lage Hammerschlag und 
darauf eine ca. 25 mm dicke Lage Ton angefeuchtetem und gut 
durchgeknetetem Lehm, welcher den Yerschluss herstelltl 

Das Kästchen wird nun in horizontaler Lage in ein Feuer 
gebracht, dessen Einwirkung es allseitig möglichst gleichmässig 
während einiger Stunden ausgesetzt wird* Die Hitze soll nicht 
über die Bothgluäi gesteigert werden. Nach dem angegebenen 
Zeiträume wird das Kästchen aus dem Feuer genommen und in 
einer dichten Umhüllung von Holzkohlenlösch^ mögUchst langsam 
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erkalten gelassen. Nach dem Erkalten sollen die Hämmer nur 
eine dünne Glühspahnschicht zeigen. Eine dickere Schicht würde 
daraaf hinweisen^ dass der Luftabschluss ein mangelhafter war. 
Auf diese Weise werden die Hämmer für das Graviren entsprechend 
weich gemacht Ist die Gravirong yollendet, so wird der zu 
härtende Theil des Hammers im offenen Schmiedefeaer auf eine 
möglichst geringe Länge bis zur Eirschröthe, welche nach rück- 
wärts langsam verlanfen soll, erhitzt, sodann ins Wasser getaucht 
und in demselben herumgeführt Yor dem yöUigen Erkalten wird 
der Markir-Hammer aus dem Wasser wieder herausgenommen, 
so dass das Anlassen zur violetten Farbe noch durch die Innen- 
wärme des Stahles bewirkt wird. 

Sehellliämmar (Böpper). 

Die Erhitzung wird genau so vorgenommen, wie bei den 
später zu besprechenden Anköpfstempeln (siehe Präge- und Press- 
stempel). Es ist nicht nur noth wendig, dass die Temperatur an 
Kante und Vertiefung gleichmässig, sondern es ist auch unerlässlich, 
dass die Härtehitze nicht kurz abgestuft sei, sich vielmehr bis 
über die Yertiefung des Schellhammers zurück erstrecke 
und von dort allmählich sinke. Wird die Kante gegenüber der 
Vertiefung zu hoch erhitzt, so reisst dieselbe, und es kann vor- 
kommen, dass in einem solchen Falle die ganze Schneide sich 
ringförmig ablöst — Die Härtung geschieht in Wasser, das An- 
lassen zur violetten Farbe von innen. 

Holunder-, Scheer- und Tabakmeiser. 

Lange Holländer-, Scheer- und Tabakmesser können in einem 
Flammenfeuer erhitzt werden, wo sie so lange verbleiben, bis die 
Schneide zur Härtungstemperatur erhitzt ist 

Solche Messer besitzen' gewöhnlich Löcher und Schlitze behufs 
ihrer Befestigung in der Maschine, in welcher sie dienen sollen. 
Damit nun die dünnen Kanten, welche diese Löcher und Schlitze 
begrenzen, nicht höher erhitzt werden, als der sich an dieselben 
anschliessende kompakte Theil der Messer^ ist es zweckmässig, 
dieselben vor der Erhitzung mit Lehm zu verstopfen und dadurch 
vor dem Ausreissen zu schützen. 

Zur Härtung dient Wasser, in schwierigen Fällen Unschlitt, 
in welches das Messer waagerecht, mit der Bückseite voraus, ein- 
geführt wird. 
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Zum Anlassen bedient man sich eines rechteckigen Blech- 
ralmiens in einer etwas grösseren Lange als jener der Messer. 
In diesen werden unten, seitlich, mehrere Lödier eingeschnitten 
und auf Unterlagen, in einer geringen Höhe über diesen Löchern, 
Boststäbe gelegt Diese Einrichtung vermittelt den Luftzutritt zu 
dem Eohlenfeuer, das in dem Blechkasten angefacht wird. Ist eine 
genügende Gluth vorhanden, so werden quer über den Blechkasten 
zwei dünne Eisenstangen gelegt, auf welchen die anzulassenden 
Messer, mit dem Bücken nach unten, angestellt werden und so 
lange verbleiben, bis die Schneide violet erscheint Statt dessen 
können auch die Messer flach über das Feuer in der Weise ge- 
legt werden, dass das unterste Messer mit seiner halben Breite 
über den Eastenrand hervorspringt Das zweite Messer liegt zur 
Hälfte seiner Breite auf dem ersten , das dritte auf dem zweiten u. s. w^ 
so dass stets nur der rückwärtige Theil der Messer der direkten 
Einwirkung der Oluth ausgesetzt, der vordere Theil, die Schneide, 
aber durch W&rmeleitung erhitzt wird. 

Dieser Vorgang ist dadurch bedingt, dass die Schneide hart, 
der übrige Theil des Messers aber weich und zähe sein soll. 

Kurze Holländer- und Tabakmesser werden vertikal in 
die Härtefiüssigkeit eingeführt 

Kurze dicke Scheermesser werden mit der Schnittfläche 
nach unten im offenen Schmiedefeuer nur an der Schneide, jedoch 
nicht scharf abgegrenzt, erwärmt, und wird letztere sodann parallel 
zur Oberfläche der Härteflüssigkeit in dieselbe getaucht Die 
Procedur ist eine ähnliche, wie bei der Härtung gewöhnlicher 
Meissel oder Hobelmesser. 

Oewindbohrere 

Dieselben werden in schwacher Kirschrothhitze, mit dem G^ 
windende voran, vertikal ganz ins Wasser getaucht, sodann 
langsam etwas zurückgezogen, damit [der Kopf weniger schnell 
abkühlt und weicher bleibt, und so lange im Wasser herumgeführt, 
bis die Gluth gelöscht und die Abkühlung so weit voi^eschritten 
ist, dass nach dem Herausnehmen aus dem Wasser die Innen- 
wärme zum Hervorrufen der braunrothen Anlauffarbe noch ge- 
nügt (Anlassen von innen.) 

Die Erwärmung kann im offenen Schmiedefeuer geschehen. 
Zu diesem Zwecke wird ein lebhaftes Holzkohlenfeuer angefiacht, 
der Wind sodann nahezu abgestellt und der Gewindbohrer in die 
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Gluth gelegt Erscheint derselbe schwach roihwann, so wird wieder 
etwas mehr Wind in die Kohlen geführt 

Selbstverständlich muss der Gewindbohrer unter genauer Beob- 
achtung der Glüherscheinungen stets gedreht werden. Wenn sich 
derselbe stellenweise etwas weniger erhitzt zeigt, so muss der Ge- 
windbohrer so im Feuer hin- und hergeschoben werden, dass die 
wenigst erhitzte Stelle jeweils der grössten Gluth ausgesetzt ist 

Hat man eine grössere Anzahl dieser Werkzeuge und längere 
Gattungen derselben zu härten, so erhitzt man dieselben mit einer 
Umgebung von Holzkohlenpulver in einer Blechkiste und löscht 
sie dann einzeln in Wasser ab. 

Werden die Gewindbohrer nicht von innen angelassen, so ist 
die Härtung in Oel, oder TJnschlitt, oder in mit Kalk ver- 
setztem Wasser vorzunehmen, wobei die Gewindbohrer in der 
Härteflüssigkeit ganz abgekühlt und nachträglich angelassen werden. 

OewindidmeidAbacken. 

Die Erhitzung geschieht ähnlich wie die der Gewindbohrer. 
Dieselben werden am besten in TJnschlitt gehärtet Verlangt 
man eine grössere Härte, so ist es auch zulässig, dass die Backen 
zuerst vertikal ins Wasser getaucht werden, bis ihre Oberfläche 
dunkel erscheint, worauf man sie zum Auskühlen rasch in ein 
Oelbad bringt Anlassfarbe: dunkelgelb bis gelbbraun. 

FraiBerscheiben. 

Diese werden entweder in einer Muffel, oder bei Verwendung 
eines offenen Feuers in geschlossenen, mit pulverisirter Holzkohle 
ausgefüllten Blechkästen bis zur Botiiwärme erhitzt und sodann 
vertikal in Ealkwasser, Oel oder TJnschlitt eingetaucht und 
darin voUständig abgekühlt Statt dessen können die Fraiser- 
scheiben auch so lange in reines Wasser getaucht werden, bis 
ihre Gluth gelöscht ist, worauf man sodann die Scheiben rasch 
in ein Oelbad bringt, in welchem sie ganz erkalten. 

Die Scheiben sollen für Metall am Bande dunkelgelb, 
gegen das Oentrum blau angelassen werden. Dies wird erreicht, 
indem man die Scheiben auf glühendes Eisen von entsprechend 
kleinerem Durchmesser als jenem der Fraiserscheibe legt, oder 
indem man ein Stück rothglühendes Eisen durch das Spindel- 
loch steckt 
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Stauen. 

Dieser Ausdruck im weitesten Sinne umfasst eine so grosse 
Anzahl von Yorrichtungen^), und dieselben sind ihrer Form, Grösse 
und spedeUen Verwendung nach so Terschieden, dass weder eine 
allgemeine, noch eine erschöpfende Einzelbesprechung der Härtung 
derselben leicht möglich wäre. Ich muss mich daher auf die wich- 
tigsten Vertreter der verschiedenen Oattungen beschränken. 

1) Münzstempel. 

Dieselben werden in einer Umgebung von Holzkohlenpulver 
in gut yerschlossenen, mit Lehm verschmierten Blechkästen roth- 
glühend gemacht; sodann wird die Arbeitsseite des Stempels der 
Strahlhärtung unterzogen, wobei der Wasserstrahl in die Mitte 
der zu härtenden Hache auffallen soll, da es schwierig ist, die- 



1) Nach ihren Hauptmerkmalen können dieselben folgendemiaassen unter- 
schieden werden: 

Durchschlag oder Lochstempel und Loohring oder Lochmatrize 
dienen zum Lochen von Metall. Die Form und Grosse des unten eben geschliffenen 
Lochstempels entspricht den Dimensionen des Lochringes und bestimmt die 
Form und Grösse des ausgestossenen MetaUstückes. 

Die Punze ist eine mit der Hand nach Art eines Meisseis gefahrte 
Patrize (selten Matrize, d. h. in die Tiefe gravirt) und besteht in einem kurzen 
Stahlstabe mit mannigfach geformter Arbeitsfläche (Bahn). Dieselbe dient ins- 
besondere zur Darstellung hohler Körper durch Treiben oder Au&iehen, zur 
Herstellung von Aufschriften und Verzierungen durch Einschlagen in ein Me- 
tall u. s. w. Streng genommen gehören auch, die bereits besprochenen Markir- 
hämmer hieriier. In vielen FiUen wird mit Vortheil dib allmähliche Wirkung 
zahlreicher schwächerer Hammeraohttge, mit Hilfe einer Maschine, durch einen 
einzigen starken Schlag oder Druck ersetzt, in welchem Falle die zu erzielende 
FormverlUiderung durch ein formgebendes Ergftnzungsstück — Gesenk, Ma- 
trize u. s. w. — genau begrenzt wird. Die Punze erhält sodann die Bezeichnung 
Stempel. 

Der gemeinsame Ausdruck für Patrize und Matrize ist Stanze oder Form. 
Für die zur Prftgung von Metallknöpfen, B^outerien und Ornamenten u. s. w. 
erforderlichen Matrizen (seltener Patrizen) ist der Ausdruck „ Stanzen '^ der 
üblichste. Man unterscheidet Ober- und Untertheil der Stanze oder Fonn. 
Das Prägewerk für Münzen besteht aus zwei einander zugekehrten Stempehi, 
dem Ober- undünterstempel, wovon der untere fest ist, während der obere 
senkrecht gegen denselben bewegt wird. Der Prägering schliesst die Mnnz- 
platte ein, um bei der während des Pressens vor sich gehenden Formverfinderung 
ein Heraustreten der Bänder derselben über den Stempel zu verhüten. Der 
mittels des Originalstempels in einem Pi-ägewerke angefertigte zweite Stempel 
heisst Matrize oder Modellstempel und dient dazu, gleichfalls durch Pressen 
die eigentlichen Prägestempel herzustellen. 
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selbe auf die gleiche Temperatur wie die Kante zu bringen, die 
Härte der ganzen Arbeitsfläche aber nichtsdestoweniger eine gleich- 
massige sein soll. Die Arbeitsfläche wird meist gar nicht 
und der rückwärtige Theil des Stempels nur wenig ange- 
lassen, damit beim Gebrauche, unter dem Einflüsse des starken 
Druckes, kein Stauchen des Stempels stattfinde.^) 

2) Präge- und Pressstempel. 

Derartige Stempel mit sehr feinen Gravirungen werden ähnlich 
wie Münzstempel gehärtet. Stempel für Knöpfe , Verzierungen u. s. w., 
sodann Anköpfstempel für die Nietenfabrikation, also Stempel für 
weniger feine Arbeit, können dagegen im offenen Holzkohlen- 
schmiedefeuer erhitzt werden. Die Erwärmung erfolgt anfänglich 
langsam, bis der ganze Körper, und insbesondere die Arbeits- 
fläche, gleichmässig braunroth erscheint; dann erst wird die letztere 
einer rascheren und höheren Erwärmung ausgesetzt, die sicli auf 
Kante und Mittelstück der Arbeitsfläche möglichst gleichmässig 
erstrecken, nach rückwärts aber successive in die Braunröthe über- 
gehen soll. Zu diesem Zwecke muss das Feuer kurz gehalten sein. 
Um die immerhin auftretende Differenz in der Erwärmung des 
Mittelstückes der Arbeitsfläche und der Kante derselben möglichst 
auszugleichen, ist auch hier die Strahlhärtung mit in der Mitte 
auffallendem Wasserstrahle sehr geeignet Wenn die Kante etwas 
härter ausfallt, so wird dieselbe sodann etwas stärker angelassen, 
um ein Ausspringen derselben beim Gebrauche zu verhüten. Das 
Anlassen geschieht im Sandbade oder auf geschmolzenem, mit 
einer Eisenplatte bedecktem Blei, die Arbeitsfläche nach oben 
gekehrt, so dass der rückwärtige Theil mehr angelassen wird. 
Damit die Anlaufifarbe von der Kante nicht zu viel ins Mittel 
laufen kann, wird letzteres durch Wassertropfen gekühlt. 

Für Prägestempel, die mit heftigem Stosse arbeiten, ist 
Unschlitthärtung angezeigt 

3) Lochstempel für Kesselschmiede. 

Die Erhitzung soll nicht kurz abgegrenzt sein, da sonst der 
gehärtete Theil in den ungehärteten zu rasch übergeht und das 

1) Genaueres über die Erzeugang der Münzstempel findet sich in dem 
^Bericht über die Thätigkeit des k. k. Haapt-Münzamtes in den 
Jahren 1892 und 1893*". Wien, k. k. Hof- und Staatsdruokerei. 1894. 
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Werkzeug beim Gebrauche an der Orenzlinie der Härtung abspringen 
kann. Bei der Erhitzung hat man sich vor der üeberhitzung 
der Kante zu hüten« Dies ist nicht schwierig, weil nur die 
Kante hart sein muss und es die Yerwendbarkeit des Lochstempels 
nicht wesentlich beeinträchtigt, wenn die Mitte der Arbeitsfläche 
etwas weniger stark gehärtet wird. Man hat also hauptsächlich 
nur die Temperatur der Kante für sich im Auge zu bdialten. 
Beim Ablöschen muss der Lochstempel einige Gentimeter tiefer, 
als die Erhitzung reicht, vertikal ins Wasser getaucht, darin 
herumgeführt und sodann vor der gänzlichen Erkaltung langsam 
zurückgezogen werden (Anlassen von innen). Ist die Innenwärme 
nicht mehr gross genug, um die purpurrothe AnlauSarbe hervor- 
zurufen, so ninunt man ein Schmiedefeuer zur Hilfe, welches jedoch 
nicht direkt auf die Schneide, sondern nur auf den Theil hinter 
derselben einwirken dar£ 

Ganz ähnlich ist der Vorgang beim Härten von Stempeln 
zum Ausdornen von Löchern. 

4) Zugdorne für Patronenhülsen-Fabrikation. 

Zugdome werden der ganzen Länge nach gehärtet, wobei 
man insbesondere mit der Schwierigkeit zu kämpfen hat, dass 
sich dieselben, bei Ausserachtlassung der nöthigen Vorsicht, leicht 
verziehen. Die Erhitzung erfolgt am besten in einem gleich- 
massig erhitzten Bohre, welches in einem lang gebetteten Schmiede- 
feuer mit mehreren Essformen liegt, oder in einer Muffel. Die 
Härtung geschieht durch vertikales Eintauchen in Wasser bis 
zum Dunkelwerden der Stahloberfläche mit darauffolgendem Aus- 
kühlen in Oel, mit sichererem Erfolge aber in Oel oder ün- 
schlitt Das Anlassen unterbleibt gewöhnlich. 

5) Lochmatrizen für Nietenfabrikation. 

Diese müssen die Bedingung erfüllen, an der oberen fläche, 
an der Innenkante dieser Fläche, sowie an den inneren Wänden 
hart, im Uebrigen aber sehr zähe und gegen Druck und Stoss wider- 
standsfähig zu sein.. Dem entsprechend sollte auch die Erhitzung 
vorgenomüien werden, was jedoch schwer zu erreichen ist Nach 
vorausgegangener möglichst gleichmässiger, gelinder, Erwärmung 
der ganzen Matrize wird dieselbe mit der Arbeitsfläche nach unten 
in die Gluth gebracht, um an derselben die volle Härtehitze zu 
erhalten. Das Ablöschen geschieht am besten mittels Wasser- 



— 95 — 

Strahles, welcher selbstverständlich nicht bloss dnrch die OefEnung 
der Matrize laufen, sondern sich auch über die obere Fläche der- 
selben ausbreiten muss. Schüttet die Aussenkante ziemlich voll- 
ständig ab, so muss dieselbe gelb angelassen werden, wozu sich 
ein rofhglühend gemachter eiserner Bing eignet — Ebenso werden 
die Zugmatrizen für die Patronenhülsen-Fabrikation ab- 
gelöscht 

6) Niedere Stanzen mit grosser Arbeitsfläche. 
Solche Stanzen werden am ganzen Körper gleichmässig 
zur Härtungstemperatur erwärmt und in einem grossen 
Wasserreservoir mit starkem Zuflüsse durch vertikales Eintauchen 
und Herumführen rasch abgekühlt Womöglich soll der Zufluss 
unter starkem Drucke von unten geschehen, in welchem Falle 
sodann die Stanze in diese Strömung ruhig eingehalten wird. Dies 
gilt für die Verwendung weichen Stahles (ca. 0.7 Proc. KohlenstoflE)- 
Bei Yerwendung etwas härteren Stahles nimmt man nach dem 
Ablöschen in Wasser die gänzliche Auskühlung in Oel vor. 
Ein Anlassen findet in diesen beiden Fällen nicht statt Sind 
jedoch die Stanzen aus mittelhartem bis hartem Stahle angefertigt, 
so ist nur Oel- oder XJnschlitthärtung zulässig und ein ge- 
lindes Anlassen nothwendig. Weicher Stahl ist jedodi vorzuziehen, 
welcher auch das Graviren erleichtert Bei solchem wird während 
des Erwärmens ebensowohl zur Verhütung der Olühspahnbildung, 
wie auch zur Erzielung einer grösseren Härte, die Arbeitsfläche 
mit Blutlaugensalz bestreut Der Bückstand desselben wird vor 
Erreichung der Härtungstemperatur mit einer weichen Drahtbürste 
rasch entfernt und die Arbeitsfläche sodann neuerdings mit Blut- 
laugensalz vermittelst eines Blechsiebes dünn und gleichmässig 
überstreut 

7) Hohe Stanzen mit grosser Arbeitsfläche. 

Hohe Stanzen werden am ganzen Körper vorgewärmt, 
dann aber nur auf der Arbeitsseite derart weiter erhitzt, 
dass die Kirschrothhitze in geringer Höhe der Stanze zur Braun- 
röthe verläuft. Das Ablöschen geschieht in einem Wasserreservoir 
mit kräftig aufsteigendem Wasserstrome, ähnlich wie 
die Härtung der Hammerkerne. Der Abfluss muss so geregelt 
sein, dass der Wasserspi^el nicht höher als ca. 2 cm über die 
Arbeitsfläche herau&teigt 
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Der grundsätzliche Unterschied in der Härtong der niederen 
und hohen Stanzen besteht darin, dass erstere ganz, letztere 
nur an der Bahn gehärtet werden. Dieser Unterschied ist durch 
die Dimensionen beider Sorten bedingt Würde man bei niederen 
Stanzen bloss die Arbeitsfläche eriiitzen, so müssten sich dieselben 
verziehen. Bei grossen Stanzen mit relatiy beträchtlicher Höhe 
ist dies nicht zu befürchten, da die an die Arbeitsfläche sich an^ 
schliessende bedeutendere Stahlmasse dem Werfen der Stanze 
genügenden Widerstand leistet 

8) Schneidematrizen, 

zum Ausstossen von Blechen für Elempnerarbeiten und 
dergleichen. Bei der Erhitzung muss das Gleiche beachtet werden, 
wie bei den Lochmatrizen für Nietenfabrikation. Das Ablöschen 
erfolgt durch vertikales Eintauchen in Wasser, bei härterem Stahle 
in Oel oder Unschlitt Anlassfarbe: gelbbraun bis braunroth. 
Im Allgemeinen sei hier noch bemerkt, dass bei Stanzen, 
welche mit grosser Genauigkeit arbeiten müssen, die also nach 
dem Härten genau vorgeschriebene Dimensionen besitzen sollen, 
die Yolumsänderung, welche der Stahl beim Härten er&hrt, bei 
der Anfertigung des betreffenden Gegenstandes berücksichtigt werden 
muss. Ein YoUkörper ist daher um so viel kleiner anzufertigen, 
als die Zunahme der Dimension beim Härten beträgt, während 
ein Hohlkörper, dessen lichte Weite maassgebend ist, um so viel 
weiter auszufahren ist, als der Yerengung beim Härten entspridit 
Da die Yolumsänderung bei verschiedenen Stahlsorten eine ungleiche 
ist, so muss das Maass derselben im vorhinein ermittelt werden. 

Sägen. 

Für dieselben empfiehlt R. L. Haswell in Earmarsch und 
Heeren's technischem Wörterbuche folgende Härtemethode: „Cir- 
cular sägen erhitzt man zum Härten zur Eirschrothhitze und 
löscht sie im Wasser ab, auf welchem eine dünne Schicht 
Oel sich befindet (Die Hitze muss sehr langsam gegeben werden.) 
Die Sägen werden vertikal eingetaucht Beim Eintauchen entzündet 
sich an der Säge das Oel, bildet an der Oberfläche derselben eine 
Kruste von Kohle, welche vor einer zu raschen Abkühlung schützt 
und somit die Wahrscheinlichkeit des Rissigwerdens vermindert. 
Einzelnen Sägen kann man sehr zweckmässig die Härtehitze da- 
durch geben, dass man sie auf ein Stück kaltes Eisenblech legt 
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und beide zusammen erhitzt, oder noch besser zwischen Schmiede- 
eisenplatten einpresst; auf diese Weise wird die Hitze sehr langsam 
der Säge mitgetheilt und die Neigung zum Werfen vermindert 
Für die dünnsten Sorten Ton Sägen bedient man sich zum 
Ablöschen des Oeles allein, oder einer Mischung von Oel mit 
ünschlitt; es giebt dies für diese Oattung von Sägen genügend 
Härte. Mitteldicke Sägen löscht man am besten in starrem 
ünschlitt ab; man erreicht dadurch eine etwas grössere Härte; es 
härtet übrigens Ünschlitt auch tiefer als Oel. Sehr dünne Säge- 
blätter erhalten auch genügende Härte, wenn man sie zur ßoth- 
gluth erhitzt und zwischen zwei mit ünschlitt bestrichenen Eisen- 
platten abkühlt Metallsägen müssen auf die strohgelbe Farbe 
nachgelassen werden. Das Anlassen geschieht, nachdem die Ober- 
fläche polirt ist, am besten über rothglühendem Eisen." 

Holzap fei beschreibt das Härten von Sägeblättern ^) folgender- 
maassen: „Sägeblätter werden in besonderen langen Oefen er- 
hitzt und dann in waagerechter Lage, mit der bereits gezahnten 
oder erst noch zu zahnenden Kante voraus, in die Härteflüssigkeit, 
welche aus einem Gemische von Oel, ünschlitt, Wachs u. s. w. 
besteht, eingetaucht Man bedient sich gewöhnlich zweier Tröge; 
des einen, bis er zu warm wird, dann des anderen eine Zeit 
lang, und so abwechselnd fort Ein Theil der Härteflüssigkeit 
wird mit einem Stücke Leder von den Sägen, wenn sie aus dem 
Troge kommen, wieder abgewischt, und dann werden sie Stück 
für Stück auf einem hellen Eokesfeuer erhitzt, bis das Fett sich 
entflammt Sollen die Sägen ziemlich hart werden, so wird nur 
wenig Fett abgebrannt, wenn milder, mehr; um Federhärte zu 
erzielen, lässt man Alles hinwegbrennen. 

Bei anderen Gegenständen, welche dick oder unregelmässig 
dick und dünn sind, wie manche Springfedem, wird noch eine 
zweite oder dritte Dosis Fett abgebrannt, um sich überall eines 
gleichen Anlassens versichert halten zu können." 

Dünne Sägeblätter (und andere kleine Gegenstände) werden 
zuweilen auch dadurch zum Härten erhitzt, dass dieselben ange- 
messen lange in rothglühendes Blei getaucht werden, wobei es sich, 
wie früher erwähnt, empfiehlt, dieselben mit Leinöl zu bestreichen 
und mit Eienruss zu überstreuen, um das Anbleien zu verhindern. 



1) Dingler, Polyt Joamal, aus dem Mechanics Magazine, Jahi^. 1843, 
Bd. 88, S. 52. 

Reiser, Härtea des Stahles. 2. Anfl. 7 
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Die zusammengehörigen Schenkel der Scheeren werden gleich- 
massig bis zur duiLkeln Kirschrothhitze erwärmt, welche sich von 
der Spitze bis zum Schrauben- oder Nietloche erstreckt Es kann 
dies im offenen Feuer geschehen, welchem zuerst ein schwacher 
Windstrom zugeführt wird, bis der Stahl zu glühen beginnt Dann 
wird das Feuer sich selbst überlassen, und die Scheerenbestandtheile 
werden so lange im Feuer hin- und hergezogen, bis alle zu härtenden 
Theile eine gleichmässige dunkle Eirschrothhitze zeigen. Die beiden 
Schenkel werden mit einander im Wasser gehärtet und sodann 
purpurroth bis yiolet angelassen. Dieses gleichzeitige Er- 
wärmen, Härten und Anlassen der zusammengehörigen 
Scheerenbestandtheile ist nothwendig, damit der Härtegrad 
derselben ein Tollkommen gleicher sei und nicht der härtere Theil 
den weicheren schneide. — Bekannten Eegeln zufolge muss das 
Eintauchen in das Härte wasser mit der Spitze voraus, langsam, 
senkrecht bis über das Nietloch stattfinden. 

Tisch- und Taschenmesser. 

Das Härten der Tischmesser bietet wenig EigenthümUches. 
Die EUnge wird bei dunkler Eirschrothhitze in etwas schräger 
Richtung, mit dem Bücken voran, in die Härteflüssigkeit getaucht 
und nachher violet bis blau angelassen. Die Härteflüssigkeit 
besteht in der Regel in reinem Wasser oder in Wasser, welches 
etwa 10 — 15 mm hoch mit Oel bedeckt ist Taschenmesser - 
Slingen werden zu etwa einem halben Dutzend mit einer Zange 
zusammengefasst, wobei die einzelnen Eh'ngen dort, wo die Zange 
angreift, durch die Zwischenlage eines Blättchens Eisen von einander 
getrennt gehalten werden. 

Die Erhitzung und das Anlassen der Elingen geschieht in der 
Weise, dass dieselben mit der Schneide nach oben über ein Feuer 
oder auf eine heisse Eisenplatte gelegt werden. Man benützt 
bei feinen Messern auch eine geschmolzene Mischung von Zinn 
und Blei zum Anlassen des Rückens und eine Weingeistflamme 
zum Anlassen der Schneide. 

Sensen. 
Die bis zur Härtung fertigen Sensen werden in einem kleinen 
Qebläseflammofen erhitzt Dieser letztere ist ein gemauerter Schlauch 
mit nahezu quadratischem Querschnitte in kleinen Dimensionen, 
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welcher schief ansteigend in eine Esse fuhrt An der vorderen 
Mündung hat dieser Schlauch eine Feuergrube, in welche von der 
Stirnseite aus eine Düse mündet Man zieht die Feuerung mit 
Holz deijenigen mit Holzkohlen vor, da erstere mehr flammend 
ist und daher die Luft besser abhält Wenige Gentimeter über der 
Sohle des Schlauches befinden sich in einiger Entfemimg hinter 
einander einzelne eiserne Querspangen, welche die Sensen tragen. 
Zuerst wird eine Sense auf V3 ihrer Länge mit dem Rücken nach 
xinten, mit der Spitze voraus, in den Ofen geschoben; wenn diese 
einigermaassen vorgewärmt ist, folgt eine zweite und dritte, während 
die zuerst eingelegte Sense allmählich vollständig in den Ofen hinein- 
geschoben wird. Die Anzahl der gleichzeitig im Feuerraume liegen- 
den Sensen richtet sich nach dessen Temperatur. Das langsame 
Vorschieben der Sensen ist nöthig, weil vorne über der Feuergrube 
die grössere Hitze ist, daher die Spitze der Sense weniger heiss 
würde, als der rückwärtige Theil, wenn dieselbe sofort ganz ins 
Feuer gebracht würde. 

Beim Ablöschen (in Unschlitt) wird die Schneide nach oben 
gehalten. Die Sense wird aus dem Härtetrog herausgenommen, 
wenn das Unschlitt nicht mehr dampft Letzteres wird von der 
noch warmen Sense mit einer Holzrinde, welche vorne etwas zu- 
geschärft ist, abgestreift Man benutzt hierzu mit Vorliebe Kirsch- 
baumrinde. Dieselbe ist zähe und im durchweichten Zustande 
schwammig. Darauf wird die Sense in einen Haufen Kohllösche 
gesteckt und durch Hin- und Herziehen gescheuert Diesem 
Scheuern folgt eine kurze, sehr gelinde und möglichst gleich- 
massige Erwärmung über einem Holzkohlenfeuer und dann das 
„Abklatschen^. Es besteht dies darin, dass die Sense mit 
hauender Bewegung, mit ihrer vorderen Breitseite, in einen Trog 
mit fliessendem Wasser geschlagen wird. Dadurch fäUt der Glüh- 
spahn auf der Vorderseite theilweise ab. Derselbe wird dann unter 
Schmirgelscheiben weiter entfernt, der an einzelnen Stellen ver- 
bleibende letzte Rest noch abgeschabt, worauf endlich die Sensen 
blau angelassen werden. 

Zu diesem Zwecke wird ein entsprechend grosser, eiserner 
Trog innen auf drei Seiten mit Holzkohlengluth belegt Eine Lang- 
seite bleibt hiervon frei. An dieser Seite werden eine Anzahl 
Sensen, mit dem Rücken nach unten, auf eiserne Tragestäbe gelegt 
imd der Reihe nach einzeln näher zur Gluth gerückt Da die 
Anlauffarbe auf dem ganzen Blatte gleichmässig erscheinen soll, 

7* 
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80 werden Ungleichmässigkeiten über einem Holzkohlenfeuer (mit 
schwachem Gebläsewinde) ausgeglichen, indem zu wenig angelassene 
Stellen noch etwas erwärmt werden, während man andere Partien, 
die hierbei gleichzeitig etwa zu weit angelassen werden könnten, 
mit einem nassen Tuche flüchtig befeuchtet. Die angelassenen 
Sensen lässt man an der Luft erkalten. Bei Verwendung sehr 
harten Sensenstahles werden die Sensen zweimal angelassen. 
Yor dem zweiten Anlassen wird die vordere Blattseite blank ge- 
schabt, um die Anlauffarben wieder beobachten zu können. 

Oekonomischer als das Anlass^i über einer offenen Kohlen- 
gluth, aber für die Gleichmässigkeit des Anlassens weniger günstig, 
ist die Anwendung eines mit geringwerthigem Brennstoffe oder 
durch üeberhitze erwärmten Sandbades. 

Die Nacharbeiten bestehen der Hauptsache nach in dem 
„Blauhämmern", d. i. das Hämmern der nur gelinde erwärmten 
Sensen unter einem sehr schnell gehenden, leichten Maschinen- 
hammer mit sehr geringem Hube, wobei die durch das Härten 
entstandenen Krümmungen beseitigt und die Härte und die Elasti- 
cität des Stahles gesteigert werden. Durch das „Richten** erfolgt 
die schliessliche richtige Stellung von Blatt und Bücken der Sense 
mittels Handhämmem. 

Draht 

Nach Tunner ^) findet das Härten des Klaviersaiten- Drahtes 
in Worcester in folgender Weise statt: „Der Draht passirt vorerst 
ein Bleibad, welches sich in einer eisernen Röhre befindet und 
durch äusserliche Feuerung rothglühend gemacht und erhalten wird. 
Der zur Temperatur dieses rothglühenden Bleibades erhitzte Draht 
passirt weiter ein Bad mit circulirendem Oele, wodurch er ge- 
härtet wird. Aus dem Oelbade wird der Draht durch ein 2fweites 
Bleibad geführt, welches nur eine Temperatur hat, die wenig über 
dem Schmelzpunkte des Bleies liegt, wodurch das Nachlassen des 
gehärteten Drahtes erfolgt. ** 

TThrfedem. 

Eine interessante, zum Härten von Uhrfedern gebrauchte Ma- 
schine von Kugler in Paris beschreibt M. Kohn in Karmarsoh 



1) Das Eiseilhüttenwesen der Vereinigten Staaten von Nordamerika von 
Peter von Tanner. 1877. 
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und Heeren 's technischem Wörterbuche folgendermaassen: „Nach- 
dem der Stahldraht bis zur richtigen Verdünnung geglättet ist, 
wird er auf eine EoUe gewunden. Von dieser läuft das Stahlband 
durch ein eisernes, aussen mit feuerfestem Materiale umgebenes 
Rohr von rechteckigem Querschnitte (etwa 100 mm breit, 12 mm 
hoch). Dieses Rohr liegt in einem Ofen und wird daselbst mit 
einem Holzkohlenfeuer erhitzt. Das Stahlband erlangt bei dem 
langsamen Durchziehen durch das Rohr die Glühhitze und wird 
noch glühend mittels einer Druckwalze in ein Oelbad gezogen 
und gehärtet Da sich das Oel bald erhitzt, so wird es stetig 
durch einfliessendes frisches Oel erneuert, während das warme, 
aufsteigende, durch ein Ueberlaufrohr abgeleitet wird. Aus dem 
Oelbade tritt das Band zwischen zwei Paar hinter einander an- 
geordnete Trockenballen, die mit entsprechenden Gewichten belastet 
sind und eine langsame Querbewegung ausführen. Das abgestreifte- 
Oel läuft in das Härtebad zurück. Von den Trockenballen gelangt 
das Band auf eine von einem Ofen erhitzte Gusseisenplatte, 
um nachgelassen und durch ein darauf wirkendes Gewicht gerade- 
gerichtet zu werden, und endlich auf einen Schleifapparat, der 
aus einem System von sechs Walzen besteht, welche mit Schmirgel 
belegt sind und beide Seiten des Stahlbandes abschleifen. Zuletzt 
windet sich das Band auf eine Spule. ** 

Aehnlich wie hier vollzieht sich das Erhitzen und Anlassen 
langer Federn u. s. w. bei einem den Gebr. Lüttges in Solingen 
patentirten Apparate.^) Die Härtung geschieht jedoch „auf trockenem 
Wege", indem der Stahlblechstreifen nach dem Austritte aus dem 
erhitzten Rohre (Thonretorte) zwischen zwei mit kaltem Wasser 
gefüllte gusseiseme Reservoirs gelangt, die auf einander stehen 
und mittels ihres Druckes und ihrer Kälte das Blech härten, ohne 
dass es sich verziehen soll. Die Reservoirs werden durch stets 
sich erneuerndes Wasser kalt erhalten. Den Druck des oberen 
Reservoirs auf das durchlaufende Blech kann man durch einen 
Hebel reguliren. 

Stahlholükörper. 

Die beim Härten solcher Gegenstände zu beobachtende Methode 
wurde schon auf Seite 63 besprochen und auf Seite 94 mit einem 
Beispiele belegt. Es möge hier jedoch noch ein patentirter Apparat 



1) Zeitsohrift: „Der Maschinenbauer'' 1878, Heft 18. 
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Erwähnung finden, welchen W. Lorenz in Karlsruhe eigens für 
diesen Zweck konstruirt hat. 

Der Apparat besteht im Wesentlichen aus folgenden Bestand- 
theilen. An ein vertikales Zuflussrohr, in welchem sich ein mit 
einer Schraube regulirbares Eegelventil befindet, ist nach unten 
mit einer Muffe ein Mundstück befestigt Das Mundstück muss 
genau auf den zu härtenden Gegenstand passen und mit denoselben 
einen dichten Yerschluss bilden, zu welchem Zwecke dasselbe einen 
wulstartigen, sphäroidisch abgerundeten Ansatz hat In der wei- 
teren Fortsetzung des Apparates nach unten ist ein vertikales 
Abflussrohr, welches durch einen Hebel gehoben und gesenkt wer- 
den kann und durch eine auf diesen Hebel wirkende Feder stets 
nach oben gegen das Mundstück gedrückt wird. Dieses Abfluss- 
rohr trägt eine passende Flansche, als Auflage für den zu härten- 
den Hohlkörper. 

Soll ein solcher nur innen gehärtet werden, so wird der- 
selbe im rothglühenden Zustande, während der gedachte Hebel 
niedergedrückt wird, zwischen das Abflussrohr und das Mundstück 
gebracht und das Wasser sodann durchströmen gelassen. Hierbei 
muss selbstverständlich der Wasserstrahl genau die Dicke der 
Bohrung des Hohlkörpers besitzen, oder es muss der Wasser- 
abfluss etwas gehemmt sein , damit sich der dünnere Wasserstrahl 
an die Wandungen zurückstaut 

Soll ein Hohlkörper zuerst von innen und dann von 
aussen gehärtet werden, so kommt auf das Abflussrohr eine 
Art gusseiseme Pfanne zu stehen, deren Band bis zur Oberkante 
des zu härtenden Gegenstandes aufsteigt In dieselbe wird zu- 
nächst eine dreiflügelige dünne Stütze und auf diese vertikal der 
Hohlkörper gestellt Bei dieser Anordnung läuft das Wasser unter 
dem Hohlkörper durch, steigt in dem koncentriscben Zwischen- 
räume zwischen der Aussenwand des Hohlkörpers und der Innen- 
wand der Pfanne auf, um dann über den Rand der letzteren 
abzulaufen. Dieses gebrauchte Wasser wird von einem konisch 
vertieften Teller aufgenommen und von diesem durch seitliche, 
in das Abflussrohr gebohrte Oeffnungen abgeleitet Um das Härte- 
wasser dicht an die innere Wandung des Hohlkörpers zu drängen, 
besitzt das Mundstück eine centrale Spindel, welche an ihrem 
unteren Ende kegelförmig verläuft Der Konus steht aus der 
Rohrmündung hervor und lässt zwischen sich und den Rohrwän- 
den eine regulirbare Durchströmungsöffnung fiißi. Dieser Ver- 
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fheiloDgskegel giebt dem aus dem Mundstücke austretenden Wasser 
die gewünschte Bichtung. 

Soll ein Hohlkörper gleichzeitig innen und aussen ge- 
härtet werden, so wendet Lorenz eine aus mehreren Bestand 
theilen bestehende Büchse an, welche man sich in der Weise 
vergegenwärtigen kann, dass über die früher beschriebene Pfanne 
eine kurze Muffenröhre gesteckt ist; diese wird nach oben durch 
das Mundstück des Zuflussrohres abgeschlossen, welches in diesem 
Falle nicht auf dem Hohlkörper selbst aufruhi Es entsteht auf 
diese Weise ein geschlossener Kaum, in welchen der zu härtende 
Gegenstand, von allen Seiten freibleibend, hineingestellt wird. 
Durch den Vertheilungskegel wird auf die Innen- und Aussen- 
s^ite des Hohlkörpers das Wasser gleichzeitig geleitet, welches 
sodann durch die zwischen dem Unter- und Obertheile der Büchse 
angebrachten Oeffnungen seitüch abfliesst.*) Die beiden letzteren 
Methoden benutzt Lorenz zum Härten von Hohlkörpern, wie sie 
bei der Fabrikation von Metallpatronenhülsen zur Anwendung 
kommen (Zugmatrizen). 



6. Einsatz- oder OberflächenlLartniig. 

(KÜDBÜiche Härtang.) 
A« BefrrilTf Anwendung und allgremelne YorgUinge bei der Einsatzhärtnngr. 

Unter Einsatzhärtimg versteht man eine Härtung nach 
vorausgegangener Cementation (Kohlung) der Stahlober- 
fläche. 

Man bedient sich der Oberflächenhärtung bei solchen Stahl- 
gegenständen, die äusserlich sehr hart sein sollen, welche aber 
ihrer Form nach (wegen ungleicher Dimensionen imd grossen 
Volumens) bedeutende Härtungsschwierigkeiten bieten. An Stelle 
eines harten, kohlenstoffreichen Stahles, welcher beim Härten leicht 
reissen würde, verwendet man in solchen Fällen einen weicheren, 
ohne besondere Schwierigkeiten s;u härtenden Stahl, und ertheilt 
ihm die erforderliche grössere Härte durch Einsatzhärtung. Als 
Ablöschmittel wird hierbei ausschliesslich nur das Wasser 
verwendet 



1) Diese Beschreibung dürfte genügen, um sich ein ungefähres Bild von 
dieser Härtevomchtung machen zu können. Eiue detaillirte Zeichnung und 
Beschreibung derselben findet sich in Bingler' 8 Polyt Journal, I. Februarheft 
1880. 
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Der technische Yorgang hierbei besteht im Allgemeinen darin, 
dass der zn härtende Gegenstand mit kohlenstoffabgebenden Sub- 
stanzen in der schwachen Rothglühhitze bestreut, sodann in einem 
Schmiedefeuer auf die Härtungstemperatur erwärmt und in Wasser 
abgelöscht wird. 

Oder es wird der zu härtende Gegenstand im kalten Zustande 
mit der zu einem Brei angerührten Härtemischung bestrichen, 
getrocknet und sodann in der Begel in der Flamme eines Zug- 
ofens erhitzt und im Wasser gehärtet 

Kleinere Gegenstände werden mit Holzkohle, thierischer Eoble 
u. s. w. in einem Blechkasten länger anhaltend geglüht, heraus- 
genommen und sofort gehärtet, welch' letzteres Verfahren man 
im eigentlichen Sinne mit dem Ausdrucke „Einsatzhärtung^ oder 
„Einsetzen^ bezeichnet AllenfiEdls nicht zu härtende Theile 
werden zuvor mit Thonschlamm bestrichen und getrocknet oder 
in Thon eingebettet 

Die Gementation, d. h. die Verbindung des Kohlenstoffes mit 
schmiedbarem Eisen, welche bei Berührung beider Stoffe stattfindet, 
ohne dass das Produkt in den flüssigen Aggregatzustand übergeht, 
beginnt schon bei schwacher. Eothgluth. Die Kohlung findet um 
so schneller statt, je höher die Temperatur steigt Bei 
gleicher Temperatur geht jedoch die Kohlung um so schneller vor 
sich, je inniger die Berührung ist, und sie erstreckt sich um 
so weiter in das Innere des Eisens, je längere Zeit die Er- 
hitzung dauert. Der Kohlenstoff theilt sich dem Eisen allmäh- 
lich von aussen nach innen mit, und zwar so fortschreitend, dass 
zuerst die mehr nach aussen liegende Schicht reicher daran ist, 
als die mehr nach innen liegende, bis endlich, bei hinläng- 
licher Fortsetzung des Processes, das ganze Eisen bei einer 
bestimmten Dicke annähernd gleichmässig auf ein gewisses Maass 
gekohlt ist Mit dem Wachsen der Dicke des zu cementirenden 
Materiales machen sich aber gegenüber dem Fortschreiten der 
Gementation Widerstände geltend, welche endlich die weitere Auf- 
nahme von Kohlenstoff ganz aufheben. 

Wedding hat die im Betriebe der Cementstahlöfen gemachte 
Erfahrung durch Versuche bestätigt gefunden, dass bei der Gemen- 
tation mit Holzkohle bei einer bestimmten Temperatur auch nur 
ein bestimmter Kohlenstoffgehalt in das Eisen aufgenommen werde, 
und folgert daraus, dass der Grad der Kohlung durch festen 
Kohlenstoff von der Temperatur abhängt 
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Bei der Oberflächenhärtung handelt es sich nun darum, bei 
der Härtungstemperatur des Stahles in möglichst kur- 
zer Zeit möglichst viel Kohlenstoff in die Oberfläche 
desselben zu bringen. Um dies zu erreichen, kann man nicht, 
wie bei dem gewöhnlichen Cementstahlprocesse, ein grobes Koh- 
lenpulver, sondern nur sehr fein zertheilte, kohlenstoffabgebende 
Substanzen verwenden, die sich dicht an den zu härtenden Ge- 
genstand anlegen und schon bei niederer Temperatur zur Wirk- 
samkeit gelangen. Solche Härtemittel, die oft aus sehr vielen 
Ingredienzen bestehen, sind keineswegs immer rationell zusam- 
mengesetzt, und manche Bestand tbeile, die man zuweilen in den 
Härtemitteln findet, haben wohl keinen anderen Zweck, als den- 
selben den Nimbus des Geheimnissvollen zu verleihen. 

Indem wir nun die Vorgänge beim Cementiren im Allgemei- 
nen und die Wirkungsweise der gebräuchlichsten Cementirungs- 
mittel näher betrachten, wird auch der Werth oder ünwerth sol- 
cher Härtemittel für die Oberflächen härtung im richtigen Lichte 
erscheinen. 

B. Theorie der Cementatlon. 

Die Frage, ob das Cementirungsverfahren, wie es im Grossen 
zur Erzeugung des Cementstahles angewendet wird, sich dadurch 
vollziehe, dass feste Kohle in Berührung mit dem ungeschmol- 
zenen, glühenden Eisen sich verbinde und in die inneren Theile 
des Eisenkörpers durch Molekularwanderung vordringe, oder 
ob nicht vielmehr die Gase, welche aus den Kohlen entwickelt 
werden, die Kohlung bewirken, indem sie in die Diffusionsporen, 
welche sich im glühenden Eisen öffnen, eindringen und hier 
Kohlenstoff abgeben, ist zu Gunsten des festen Kohlenstoff ent- 
schieden. 

Dass Kohlenwasserstoffe cementirend wirken, unterliegt zwar 
keinem Zweifel, und es ist eine alte Erfahrung bei der Cement- 
stahlfabrikation, dass die hierbei fast ausnahmslos verwendete 
Holzkohle bei mehrmaliger Yerwendung eine stets abnehmende 
Wirkung zeigt, und dass bei jeder neuen Charge den alten^ ent- 
gasten Kohlen frische zugeführt werden müssen, um den Koh- 
lungsprocess nicht allzusehr zu verzögern. Es muss daher dem 
in den Holzkohlen enthaltenen Kohlenwasserstoff ein Antheil bei 
der Gementirung zuerkannt werden. Die Hauptrolle fällt jedoch 
dem festen Kohlenstoffe zu. Dieser geht an das Eisen über und 
vertheilt sich von der Berührungsstelie aus durch Molekularwan- 
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derung, indem das kohlenstoffreichere Molekül einen Theil seines 
Kohlenstoffs an das benachbarte kohlenstoff&rmere Molekül fort- 
gesetzt bis ins Innere des Eisenstückes abgiebt 

C Cementlr- oder HItrtemitteL 

Als solche werden für die Oberflächenhärtong hauptsächlich 
verwendet: Fester Kohlenstoff, insbesondere Holzkohle und 
Boss; ferner animalische Stickstoff- und kohlenstoffhal- 
tige Substanzen: Knochen-, Hom- und Lederkohle, Hom- und 
Klauenspähne. Die in denselben enthaltenen Kohlenstickstoff- 
Verbindungen werden in Berührung mit Eisen schon bei relativ 
niedrigen Temperaturen in Kohle und Stickstoff zerlegt Die Kohle 
verbindet sich theils mit dem Eisen, theils setzt sie sich auf des- 
sen Oberfläche ab. 

Aehnlich wirkt das Kaliumeisencyanür oder Ferrocyan- 
kalium [Kg (Cg 'Ss)4, Fe, + 6 H, 0], welches im Handel den Namen 
gelbes Blutlaugensalz oder blausaures Eisenkali führt 
Dieses zersetzt sich beim Glühen in flüchtiges Cyankalium, Stick- 
stoff und in Kohleneisen, welch' letzteres in Berührung mit glü- 
hendem Eisen seinen Kohlenstoffgehalt mit demselben theilt 

Als Zusatz zu den Härtemitteln finden auch Harze Ver- 
wendung. Dieselben schmelzen schon bei niederer Temperatur, 
zersetzen sich bei stärkerer Erhitzung, indem sie mit russender 
Flamme verbrennen, und hinterlassen einen Kückstand von poröser 
Kohle. Die Harze veranlassen demnach ein besseres Anhaften 
des Härtemittels am Stahle und erschweren durch die Entwicklung 
von Kohlenwasserstoffdämpfen den Zutritt der atmosphärischen 
Luft zu demselben, während ihre kohlende Wirkung im offenen 
Eaume wohl nur sehr geringfügig ist 

Aehnlich verhalten sich animalische Fette, mit deren Zusatz 
man zugleich den Zweck verbindet, die Bestandtheile der Härte- 
mittel in eine dickflüssige Konsistenz zu bringen, um dieselben in 
dieser Form möglichst gleichmässig auf die Stahloberfläche über- 
tragen zu können. 

Auch Bierhefe, in Wasser eingerührtes Mehl u. s. w. 
werden in dieser Absicht benutzt und wirken überdies durch 
ihren Kohlensticksto%ehalt 

Endlich werden noch Salpeter, Kochsalz, Glas u. s. w. 
als Zusätze verwendet, welche in der Glühhitze schmelzen, eine 
allenfalls vorhandene Oxydschicht zerstören, vor der Bildung einer 
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neuen schützen, und wohl auch als Bindemittel für die übrigen 
Bestandtheile des Härtemittels dienen und verhüten sollen, dass 
Theile desselben im Feuer wegfallen. Beim Eintauchen in das 
Wasser löst sich der glasige Fluss sofort ab und gestattet dem- 
selben freien Zutritt zur Stahloberfläche. 

Das Blutlaugensalz und die erwähnten animalischen Stickstoff 
und Kohlenstoff enthaltenden Substanzen, welche schon bei nie- 
derer Temperatur sehr energisch wirken, werden sehr häufig für 
sich allein benutzt Andere, schwächer wirkende Substanzen 
werden denselben beigegeben, theils zur Verwohlfeilung, besonders 
aber, und zwar mit gutem Grunde, um das Volumen zu yermehren, 
wodurch, wie schon angedeutet, die gleichmässige Vertheilung, 
und je nach der Art derselben auch das Anhaften auf der Ober- 
fläche, überhaupt die Durchführung der ganzen Manipulation erleich- 
tert werden kann. 

a) Härtopulver. 

I. Nach Rinmann. 
(Für das Einsetzen in Blechkästen.) 

Gepulverte Birkenkohle 4 Theile 

„ , Lederkohle 1 „ 

Russ 3 „ 

n. Nach Earmarsch. 
(Für die Verwendung im offenen Feuer.) 

Homkohle 24 Theile 

Homfeilspähne 4 „ 

Kalisalpeter ^-^ v 

Kochsalz 55 „ 

Leim 6 ^ 

IIL 

Salpeter 15 Gewichtstheile 

Kolophonium 2 „ 

Gelbes Blutlaugensalz 7 „ 

Diese Artikel werden in einem Mörser fein gestossen und 
dann mit einander vermengt. Der zu härtende Stahl wird dunkel- 
rothwarm gemacht und sodann mit so viel Härtepulver gleich- 
massig überstreut, bis eine Art Glasur gebildet wird. Man kann 
sich hierzu vortheilhaft eines blechernen, gestielten, kleinen Siebes 
bedienen. Der zu härtende Gegenstand wird hierauf zur Här- 
tungstemperatur erhitzt und auf gewöhnliche Weise in Wasser 
abgekühlt. 
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Das Kochsalz wird früher geröstet, um ein Zerknistem des- 
selben beim Gebrauche zu verhüten. 

b) DickfiQ88ige Hartsmlttel. 
IV. Nach Kulicke. 

Weinsäure 6 Gewichtstheile 

Leberthran 30 „ 

Rindstalg 10 „ 

Holzkohlenpulver .... 2 ,, 

Beinschwarz 8 ,, 

Gebranntes Hirschhorn . . 3 ,, 

Blutlaugensalz 5 ,, 

Zur Bereitung der Härtemischung wird der Rindstalg flüssig 
gemacht, der Leberthran mit demselben gemischt, sodann die 
übrigen Bestandtheile im gepulverten Zustande dazu gegeben und 
das Ganze gehörig umgerührt. Die Mischung ist anfangs flüssig, 
wird jedoch in zwei bis drei Wochen teigartig. 

Der zu härtende Stahl wird rothwarm gemacht, hierauf in 
die Härtemischung eingetaucht oder mit derselben bestrichen, dann 
auf die gewünschte Temperatur erhitzt und in Wasser abgekühlt. 

V. 

Kochsalz 2 liter 

Glas Vs « 

Klauenmehl Vi ji 

Roggenmehl Vi „ 

Kolophonium Vi v 

Birkenkohle Vi « 

Blutlaugensalz 100 Gramm. 

Das Blutlaugensalz wird in ca. 4 Liter siedender Bierhefe 

aufgelöst, und in diese die fein gepulverten und gut gemischten 

Bestandtheile eingerührt 

VL Nach Schirlitz. 

Geröstetes Hommehl 16 Theile 

Chinarinde 8 „ 

Gelbes BluÜaugensalz 4 „ 

Gereinigter Kalisalpeter 2 ^ 

Kochsalz 4 „ 

Schwarze Seife . 30 „ 
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Diese Masse wird zu einem Teige zusammengeknetet, getrock- 
net, und dann beim Gebrauche mit Wasser zu einem Brei ange- 
rührt welcher mit einem Pinsel auf den zu hfirtenden Gegenstand 
aufgetragen wird. 

Das Härtemittel Nr. T findet vorzugsweise beim Härten der 
Feilen Anwendung. 

Brinkmann empfiehlt^) hierfür folgende Härtemasse: 2 Ge- 
wichtstheile Salz, 15 Gewichtstheile Kornmehl und 30 Gewichts- 
theile braungebrannte Ochsenklauen, die in einem Mörser möglichst 
fein gestossen und gemahlen sind, werden mit Wasser derart 
zusammengemengt, dass sie einen flüssigen Teig bilden; mit dem- 
selben bestreicht man die Peilen und lässt den Anstrich trocken 
werden. Wenn bei der zum Zwecke des Härtens darauf folgenden 
Erhitzung einzelne Theilchen des Anstriches abspringen, so nimmt 
man die Feile rasch aus dem Feuer und bestreut die abgesprungene 
Stelle mit trockenem Ochsenklauenmehl, worauf die Feile wieder 
ins Feuer zurückgebracht wird. Ist dieselbe auf die für den 
betreffenden Stahl passende Härtungstemperatur erhitzt, so wird 
die Feile langsam vertikal in das Härtewasser getaucht, ohne sie 
nach rechts oder links zu bewegen, weil dieselbe sonst krumm 
würde. 

Die im Härtetroge erkalteten Feilen werden sodann in Süss- 
wasser mit Bürsten gereinigt und darauf mit Ealkwasser abgespült, 
wodurch das Kosten verhindert wird. Die Angeln der getrock- 
neten Feilen werden in geschmolzenem Blei angelassen und die 
noch warmen Feilen dann eingeölt 



Um ein getreues Bild von der Verschiedenartigkeit der Härte- 
mischungen, wie sie in der Praxis verwendet werden, zu geben, 
glaubte ich die vorstehenden unverändert mittheilen zu sollen, 
obgleich ohne Schaden für deren Güte bei einzelnen derselben 
einige Bestandtheile ganz wegbleiben oder durch billigere ersetzt 
werden könnten. 



1) ühland, Praktischer Masohinen-Konstruktenr 1877, Nr. 9. 
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VI. Kapitel. 

Ilntersiiclinng der Ursachen Ton Misserfolgen 
beim Härten. 



Die Ursachen von Misserfolgen beim Härten können in der 
Stahlqualität oder in der Behandlung des Stahles liegen. 

In dem Kapitel ^Prüfung des Stahles" wurden die Merkmale 
angeführt, durch welche sich eine mangelhafte Stahlqualität 
kennzeichnet 

Sofern diese Qualitätsproben in Härtungsversuchen bestehen, 
geben dieselben jedoch selbstverständlich nur dann den erwünsch- 
ten Aufschluss über die Güte des Materiales, wenn der Vorgang 
beim Härten ein vollkommen richtiger war. Dasselbe gilt von 
den fertigen gehärteten Werkzeugen. 

Um sich nun auch nach dieser Richtung ein Urtheil bilden 
zu können, sollen hier jene Merkmale besprochen werden, welche 
eine unrichtige Behandlung am Stahle hinterlässt 

Eine der grössten Schwierigkeiten beim Härten liegt bekannt- 
lich darin, den Stahl gleichmässig auf eine bestimmte, nicht 
zu hoch gelegene Temperatur zu erhitzen. Da in diesem Punkte 
die grösste Schwierigkeit liegt, so wird naturgemäss gegen den- 
selben auch am häufigsten Verstössen. In der That kann auch 
dem geübtesten Arbeiter darin leicht ein Versehen unterlaufen, 
schon aus dem Grunde, weil scheinbar unbedeutende und zu 
wenig beachtete Nebenumstände, wie z. B. eine wechselnde Be- 
leuchtung des Arbeitslokales, von welcher die Beurtheilung der 
Hitzegrade abhängig ist u. s. w. , einen wesentlichen Einfluss auf 
den Verlauf der Härtung nehmen können. 

Nun wissen wir aber, dass verschiedene Härtungstem- 
peraturen mit verschiedenen charakteristischen Bruch- 
erscheinungen begleitet sind, und diese hauptsächlich sind 
es, welche geeignet sind, die Frage über einen richtigen Vorgang 
beim Härten zu beantworten. 

Verbrannter gehärteter Stahl ist im Bruche grobkrystal- 
linißch, weissglänzend, vergleichsweise sehr hart. 

Wurde der Stahl schon beim Vorschmieden verbrannt, so ist 
seine Oberfläche mit einer grösseren oder geringeren Anzahl kleiner 
Längs- und Querrisse (Kantenrisse) bedeckt Wurde derselbe 
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nachträglich bei richtiger Temperatur überschmiedet und gehärtet, 
so ist zwar der Bruch annähernd von normalem Ansehen, doch 
zeugen die Kantenrisse für das stattgehabte Yerbrennen. 

Ueberhitzter gehärteter Stahl ist im Bruche grobkörnig, 
weissglänzend, von annähernd normaler Härte. 

Bei einem Stahle, welcher sich nach dem Härten als über- 
hitzt erweist, muss angenommen werden, dass die XJeberhitzung 
anlässUch des Härtens geschah, da ein bereits beim Yorschmieden 
überhitzter Stahl durch das Härten bei richtiger Temperatur 
wieder ein feines Korn erhalten haben würde. Eine XJeberhitzung 
beim Yorschmieden kann also nur am ungehärteten Stahle nach- 
gewiesen werden. 

Abgestandener gehärteter Stahl ist grobkörnig, könnte 
für einen ungehärteten Stahl angesehen werden und ist verhältniss- 
mässig weich. 

Normal gehärteter Stahl zeigt kein eigentliches Korn, 
sondern einen feinen, sammetartigen und mattglänzenden Bruch. 

Sobald nun ein Stahlgegenstand einen Härteriss bekommt, 
und es liegen die Ursachen des Misserfolges nicht offen am Tage, 
so ist es unerlässlich nothwendig, dass das ohnedies 
werthlos gewordene Stahlstück zerschlagen und der 
frische Bruch desselben genau besichtigt werde. Das 
Zerschlagen ist so zu bewerkstelligen, dass einerseits die dünnsten 
und deshalb naturgemäss beim Härten am höchsten erhitzten 
Theile im Bruche sichtbar werden, und dass andererseits solche 
Theile, welche gleich stark gehärtet werden sollten, ihrem ganzen 
Querschnitte nach unter sich verglichen werden können. Man 
wird beispielsweise von einem Drehstahle die Spitze, von einem 
Kaltmeissel beide Ecken der Schneide, von einer Praiserscheibe 
einzelne Zähne und dann die ganze Scheibe nach ihrem Durch- 
messer entzweischlagen. 

Ein hufeisenförmiger Härteriss eines Kalt-, Schrot- und Feil- 
hauermeissels, oder eines Hobelmessers, dessen Rundung der 
Schneide zugekehrt ist, beweist, dass der Stahl an den Ecken 
überhitzt, und in der Begel, dass die Schneide zu scharf 
abgegrenzt gehärtet wurde. Ist der Bogen nicht synunetrisch, 
so war die Erhitzung überdies ungleich. Ein Zerschlagen der 
Schneide wird dies durch die Brucherscheinungen bestätigen. 

Yon überhitzten Schellhänmiem springt die Schneide dort, 
wo sie in den kompakten Theil übergeht, mit muscheliger Tren- 



— 112 — 

nungsfläche. In extremen Fällen springt die ganze Schneide in 
Fonn eines Ringes ab. Bei würfelähnlichen, scharfkantigen Ge- 
genständen (z. 6. bei Gesenken), lösen sich die überhitzten Ecken 
sphäroidal vom kompakten Theile leicht ab. 

Bei grösseren Körpern ist die bei richtiger Temperatur voll- 
zogene Härtung gegen die Mitte abgeschwächt, was sich auch 
durch einen gröberen Bruch ausdrückt Solche kompaktere Stahl- 
stücke müssen an ihrem ganzen umfange ein vollkommen gleiches 
Bruchansehen zeigen, und es muss die harte Schicht an allen 
Theilen gleich tief ins Innere treten. 

Zu lange und zu hoch erhitzter Stahl schüttet oft nicht 
vollständig ab; es bleiben Theile des Glühspahnes daran haften. 
Ist aber auch der Glühspahn bei partiell gehärteten Stücken, so 
weit die Härtung reichte, vollkommen entfernt, so bildet derselbe 
bei zu lange und zu hoch erhitztem Stahle doch an jenem Theile, 
welcher sich an den gehärteten anschliesst, eine dicke Schicht, 
welche als Wahrzeichen dient 

Zu rasche Erhitzung kennzeichnet sich gewöhnlich durch 
XJngleichfÖrmigkeit des Bruchansehens, indem bei der kurzen Zeit, 
während welcher der Stahl einer verhältnissmässig hohen Tempe- 
tur ausgesetzt war, die dünneren Theile auf eine grössere Quer- 
sohnittstiefe höher erhitzt werden, als die dickeren Theile des 
Stahlkörpers. 

Verzieht sich ein thatsächlich homogener Stahl beim Härten, 
80 war entweder die Erhitzung ungleich; oder es vnirde derselbe 
nicht nach Vorschrift in die Härteflüssigkeit getaucht; oder end- 
lich, es enthielt derselbe Spannsprödigkeiten, welche nicht durch 
vorhergehendes Ausglühen und langsames Erkalten beseitigt wur- 
den. Auch begünstigt bekanntlich die Härtung in Wasser das 
Verziehen mehr, als jene in Oel oder Unschlitt So liegt denn 
auch öfter der Grund für Misserfolge in der unrichtigen Wahl 
der angewendeten Härteflüssigkeit Oft genügt es, ein 
Werkzeug statt in Wasser in Oel zu härten, um nicht nur alle 
Härtungsschwierigkeiten zu beseitigen, sondern auch ein für den 
Gebrauch dauerhafteres Werkzeug zu schaffen. 

Ob ein mit einem Härterisse behaftetes Werkzeug in Wasser, 
Oel oder Fett gehärtet wurde, lässt sich leicht erkennen, weon 
der Stahl dem Bisse entlang gespalten wird.. Die Wasseriiärtung 
hinterlässt Best in der Härtekluft 
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Sollten darüber Zweifel entstehen, ob man es mit einem 
Härterisse oder einem von der Fabrikation herrührenden Längs- 
risse zu thun hat, so entscheidet darüber gleichfalls das innere 
Ansehen des Bisses. Ein Härteriss zeigt an den Trennongsflächen, 
welche licht sind, das Eom des Stahles; ein Längsriss hat schwarze 
glatte Seitenwände. Diese Färbung rührt von einem dünnen Olüh- 
spahnbelage her, der sich bei der Erwärmung im Feuer gebildet 
hat XJeberdies läuft ein Längsriss immer annähernd parallel zur 
Längenachse des Stahles, was sich aus der Art seiner Entstehung 
erklärt (Eine durch das Schmieden- oder Walzen in die Länge 
gezogene, im Ligot yorhanden gewesene Blase.) Ein Härteriss 
kann zwar parallel zur Längenachse des Stahles laufen, er kann 
jedoch auch jeder andern Bichtung folgen. 

Was die Form der Werkzeuge anbelangt, so ist es eine 
ausserordentlich wichtige Begel für die Vermeidung von Här- 
tungsschwierigkeiten, dass man den Stahlkörpem nicht ohne 
Noth scharfe ein- oder ausspringende Kanten gebe, son- 
dern dass man statt scharfer einspringender Kanten Hohlkehlen, 
statt scharfer ausspringender Kanten Abrundungen mache^ so dass 
also, wenn es der Yerwendungszweck erlaubt, die Querschnitts- 
übergänge nicht plötzliche, sondern möglichst allmähliche sind. 
So soll bei einem Gewindbohrer der Ansatz jener Längsrippen, 
welche die Schneiden tragen, mittels Hohlkehle geschehen. Bei 
Stempeln, welche beispielsweise die Form von zwei auf einander 
gestellten Cylindem haben, wovon der untere, welcher die Arbeits- 
seite trägt, der grössere, und der obere, welcher in eine Hülse 
der Maschine eingepasst wird, der kleinere ist, soll die Ober- 
kante des unteren Cjlinders abgerundet und die Verbindungsstelle 
des kleineren mit dem grösseren Cjlinder mit einer Hohlkehle 
versehen sein. 

Bei der Appretur von Werkzeugen, insbesondere von solchen 
aus hartem Stahle, sollen heftige Stösse, wie das Einschlagen 
von Körnern, der Oebrauch des Meisseis u. s. w., nach Möglichkeit 
vermieden werden, weil damit die Neigung zum Beissen gefor- 
dert wird. 

Ein weiterer und sehr wesentlicher Grund für Misserfolge 
1)eim Härten ist die unrichtige Wahl des Stahlhärtegrades, 
an welche sich sodann naturgemäss die Misserfolge beim Qe- 
brsnclie anschliessen, wenn das betreffende Werkzeug die Här- 
tung auch glücklich bestanden hat 

Beiser, HÄrten dos SUOiles. 2. Aufl, A _ '_\. , j l '^V, 8 
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Hierher gehört auch das schlechte Yorschmieden Ton 
Meissein, Dreh- und Hobelmessem. Wenn ein Stück Qoadrat- 
oder Flachstahl an einem Ende zn einer Spitze oder Schneide 
ansgeschmiedet wird, so folgen den Hammerschlägen nicht alle 
Theile des Querschnittes in gleichem Maasse. Der mittlere Theil 
desselben bleibt gegen die Seitenflächen zurück, und so bildet 
sich in der Schneide eine Unganze. Wird der unganze Theil 
nicht durch einen Schrotmeissel abgesetzt, so muss das Werkzeug 
beim Gebrauche nothwendig ausspringen. 

In anderen Fällen liegt die Ursache des Ausspringens in 
einem zu geringen Anlassen. Springt ein EaltmeiBsel bei 
violetter Anlauffarbe aus, so hält er vielleicht bei dunkelblauer 
Anlauffarbe, welche beim zweiten Versuche zunächst anzuwen- 
den ist 

Aber auch eine zu weiche Meisselschneide kann ausspringen, 
wenn sie sich über eine gewisse Grenze gestaucht hat 

Ein rasches Stum'pfwerden von Schneidewerkzeugen kann 
entweder durch Stauchen oder durch Ausspringen verursacht 
werden. Bei ziemlich ruhig, nicht stossweise arbeitenden Werk- 
zeugen, z. B. Fraiserscheiben, kann das Ausspringen unter gewissen 
Umständen in so feinen Partikeln stattfinden, dass es nur bei 
genauer Besichtigung als solches erkannt wird und irrthümlich 
für eine durch zu geringe Härte des Materiales veranlasste zu 
rasche Abnutzung gehalten werden könnte, während es doch eine 
zu grosse Härte ist, welche durch stärkeres Anlassen gemildert 
werden soll. 

Zeugschmiede-Stücke, die bei der Anfertigung oft ins Feuer 
kommen, sollen in den Dimensionen nicht zu knapp gehalten 
sein. An die Glühspahnschicht schliessen sich mehr oder weniger 
entkohlte Stellen an, welche, wenn die Appretur zu gering war, 
nach dem Härten, beim Gebrauche, weicher erscheinen. 

Nach diesen flüchtigen Bemerkungen über Misserfolge beim 
Gebrauche komme ich mit einigen Worten auf die Misserfolge 
beim Härten zurück, nur um hervorzuheben, dass — wie ich 
gezeigt zu haben glaube — es wirklich nicht allzu schwierig ist, 
aus einem vorliegenden Stahlgegenstande den beim Härten des- 
selben eingeschlagenen Weg nachträglich zu konstatieren und 
allfällig dabei unterlaufene Unrichtigkeiten nachzuweisen. 

Es ist diese Thatsache keineswegs neu; aber es ist ebenso 
richtig, dass nicht in allen Werkstätten von der Eenntniss dieser 
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Thatsache Gebrauch gemacht wird. Geschieht dies aber, und ist 
der mit dem Härten des Stahles betraute Arbeiter gewöhnt, sich 
bei jedem Misserfolge Rechenschaft über die Ursache 
desselben zu geben, so ist es auch unausbleiblich, dass die 
Kunst des Härtens in einer solchen Werkstatte immer mehr und 
mehr zu einem höheren Grade von Yollkommenheit ausgebildet wird. 



VIL Kapitel 

Begeneriren des im Fener yerdorbenen Stahles. 



Der überhitzte, der abgestandene und der verbrannte 
Stahl sind in Wirklichkeit nicht scharf von einander getrennt; 
auch können sie in sehr verschiedenen Graden verdorben sein. 
Damach richtet sich auch der grössere oder geringere Erfolg der 
Wiederherstellungsversuche. 

Die Wiederherstellung des überhitzten Stahles findet 
statt, indem man denselben bei richtiger Temperatur über- 
schmiedet oder härtet; doch behält er ein etwas gröberes 
Korn, als er ursprünglich gehabt, und er gewinnt auch seine 
firüheren guten Eigenschaften nicht mehr vollkommen zurück, 
wenn die üeberhitzung eine sehr bedeutende war. 

Die Wirkung dieser Behandlungsweise beruht in der Zer- 
störung des grobkrystallinischen Qefüges, welches die Sprödigkeit 
des Stahles verursacht Da beim Härten eine starke Kompression 
der äusseren Stahlschichten stattfindet, so wirkt in dieser Bezie- 
hung das Härten ähnlich wie das Schmieden. 

An Stelle der normalen Härtung in kaltem Wasser wird zum 
Zwecke der Regeneration des überhitzten Stahles auch ein wie- 
derholtes Erhitzen bis zur Bothglühhitze und Ablöschen 
in kochendem Wasser angewendet, wobei nur eine ganz geringe 
Härtung stattfindet Es wurde durch Versuche Malberg' s^) fest- 
gestellt, dass die Wirkung des ersten Ablöschens die durchgrei- 
fendste ist, und mit jeder folgenden Behandlung die Wirkung so 
abnimmt, dass ein dreimaliges Rothglühendmachen und Eintauchen 
des überhitzten Stückes in kochendes Wasser zu seiner Regene- 



1) Dingler, Polyt Journal 1853, S. 428. 
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ration ausreichend ist Durch dieselben Versuche wurde auch 
ermittelt, dass das Wasser als solches die Wiederherstellung nicht 
bewirkt, vielmehr letztere von der gleichzeitigen Temperatur des 
Stahles und des Ablöschmittels abhängig ist, dass daher als 
Ablöschmittel auch andere Flüssigkeiten dienen können, welche 
wir beim Härten des Stahles kennen gelernt haben, und dass 
der Erfolg ein ähnlicher ist, als wie bei Anwendung von Wasser, 
wenn diese Ablöschmittel auf die Temperatur des sie- 
denden Wassers erhitzt werden, oder wenn dieselben an 
sich schlechte Wärmeleiter sind.^) 

Es verdient dies um so mehr hervorgehoben zu werden, als 
immer noch Geheimmittel kolportirt werden, deren Wirksamkeit, 
wenn dieselbe häufig auch ausser aller Frage steht, keineswegs ihrer 
oft abenteuerlichen Zusammensetzung zu verdanken ist Für eine 
chemische Einwirkung auf den Stahl, selbst wenn eine solche der 
Zusammensetzung des Begenerirungsmittels nach denkbar wäre, 
sind beim blossen Ablöschen in einer solchen Komposition nicht 
die nöthigen Bedingungen vorhanden. In der That ist aber auch 
eine chemische Wirkung bei der Wiederherstellung des überhitz- 
ten Stahles, der nur im mechanischen Sinne — in Bezug auf 
sein Gefüge — gelitten hat, gar nicht nöthig. 

Für welche Axt der Regenerirung man sich entscheiden soll, 
hängt von speciellen Umständen ab. Einen bereits fa9onnirten 
Stahl wird man in der Regel nicht durch Ueberschmieden, einen 
nicht fa9onnirten Stahl dagegen nicht wohl durch Härtung regene- 
riren, bei welch' letzterer die Gefahr des Reissens mit in Betracht 
kommt 

Das Regeneriren des abgestandenen Stahles besteht 
darin, dass demselben durch Oberflächen-Cementation 
wieder Kohlenstoff zugefügt und sein krystallinisches 
Gefüge durch mechanische Bearbeitung zerstört wird. 
Falls im abgestandenen Stahle Oxyde des Siliciums, Mangans, 
Chroms, Wolframs u. s. w. vorhanden sind, so können dieselben 
durch das Verfahren der Regenerirung nicht reducirt werden. 

Zur Durchführung der Regenerirung kann man sich der 
früher mitgetheilten Härtemischungen bedienen. 

1) Ein gutes RegeneriraDgsmittel der letzteren Art bereitet man sich, 
indem man 3 Gewichtstheile Eolophoninm schmilzt und diesem 2 Gewichts- 
theile gekochtes Leinöl unter langsamem Umrühren zusetzt, wodurch eine 
braune syiiipdicke Masse entsteht 
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Das Verfahren ist der Hauptsache nach dasselbe wie bei der 
Oberflächenhärtung und unterscheidet sich von diesem nur dadurch, 
dass der zu regenerirende Stahl, nachdem er in der Dunkelroth- 
hitze mit dem Härtepulver bestreut oder im kalten Zustande mit 
einer Härtemischung bestrichen und getrocknet und sodann zur 
Eirschröthe erhitzt wurde, nicht im Wasser abgekühlt, sondern 
bis zum Dunkelwerden gehämmert wird. 

Ist schon das Eegeneriren beim abgestandenen Stahle kein 
vollkommenes, indem derselbe wohl niemals seine frühere Festig- 
keit und Elasticität vollkommen zurück erhält^ so ist dies in noch 
weit höherem Grade beim verbrannten Stahle der FalL Bei einem 
entschieden verbrannten Stahle sind Begenerirungsversuche eine 
verlorene Mühe; solcher Stahl ist und bleibt unbrauchbar. Ist 
derselbe jedoch nur in einem sehr geringen Grade ver- 
brannt, so kann er durch das eben angegebene Verfahren etwas 
verbessert werden. Die manchen Geheimmitteln nachgerühmte 
Fähigkeit, verbrannten Stahl durch Ablöschen in denselben wieder 
vollkommen herzustellen, ist eine Täuschung, welche auf der in 
der Praxis üblichen Verwechslung des verbrannten mit dem über- 
hitzten Stahle beruht. 



Vm. Kapitel. 

Das Scliweissen des Stahles. 



1. Theorie des Schwetssens. 

Die festen Körper verdanken ihren Zusammenhang einer An- 
ziehungskraft, welche zwisehen den Atomen derselben besteht 
Diese Sjraft heisst Kohäsionskraft 

Wedding definirt das Schweissen als eine Vereinigung 
getrennter Eisentheile schmiedbaren Eisens zu einem einzigen, 
homogenen Stücke und führt dasselbe lediglich auf die Wirkung 
der Kohäsionskraft zurück, welche sich äussert, wenn getrennte 
Atome sich so innig genähert werden, wie dies bei den Atomen 
des ungetbeilten Körpers der Fall ist 

Derselbe Autor bezeichnet als Bedingungen für das Schweissen: 
metallisch reine Oberflächen, hohe Temperatur und Druck 
und spricht sich über diese Bedingungen in folgendem Sinne aus: 
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Nur wo die getrennten Eiseniheile eine yollkommen metallisch 
reine Oberfläche haben und andere Körper, z. B. eine Oxydhaut, 
Schlacke u. s. w., keine trennende Schicht bilden, kann eine Ver- 
einigung derselben stattfinden. 

Die hohe Temperatur ist noth wendig, weil sich dabei das Eisen 
in einem mehr oder weniger teigigen Zustande befindet, welcher 
gestattet, durch Druck die Unebenheiten der Oberflächen aus- 
zugleichen und eine innige Berührung aller Punkte derselben zu 
bewirken. Ueberdies ist der Druck nothwendig, um zwischen den 
Eisentheilen vorhandene firemde Körper auszupressen, was jedoch 
nur geschehen kann, wenn sich dieselben im dünnflüssigen 
Zustande befinden. 

Demgemäss muss man beim Schweissen solche Mittel ge- 
brauchen, welche den schwer schmelzbaren Glühspahn, dessen 
Bildung in hoher Temperatur nicht zu umgehen ist, in eine flüs- 
sige Terbindung überführen. Ein solches Mittel ist das geschmol- 
zene SingnlosiUkat des Eisens, welches sich bUdet, wenn man das 
erhitzte Eisen mit Kieselsäure (Schweisssand) oder einem quarz- 
faältigen Thone bestreut, wobei die Kieselsäure einen Theil des 
oxydirten Eisens als Oxydul auMmmt und, nachdem sie bis zur 
Bildung eines Singulosilikates gesättigt ist, bedeutende Mengen 
Eisenoxydoxydul zu lösen im Stande ist, ohne den flüssigen Aggre- 
gatzustand zu verlieren. 

Was nun speciell den Stahl anbelangt, so liegt seine Schweiss- 
hitze niedriger als jene des Eisens, aber höher als seine Schmiede- 
und Härtungstemperatur. Es findet beim Schweissen des 
Oussstahles stets eine üeberhitzung statt, die beim Ausser- 
achtlassen der nöthigen Vorsicht leicht zu einem Verbrennen des 
Stahles führen kann. 

Bekanntlich liegt der Schmelzpunkt bei hartem Stahle tiefer 
als bei weichem, und es liegt bei hartem Stahle jene Temperatur, 
bei welcher derselbe die zum Schweissen erforderliche Plasticität 
besitzt, sehr nahe beim Schmelzpunkte, daher die schwierigere 
Schweissung. 

Um nun auch schon bei der verhältnissmässig niedrig gele- 
genen Schweisshitze des Stahles den sich bildenden Olühspahn 
rasch aufzulösen, verwendet man statt der Kieselsäure, oder in 
Gemeinschaft mit derselben, sogenannte SohweiBSpillvery theils 
andere Säuren, theils verschiedene, besonders alkalische Verbin- 
dungen enthaltend, welche eine möglichst leichtflüssige Schlacke 
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bilden. Da die Schlacke um so leichter schmelzbar ist, eine je 
grössere Anzahl verschiedener Basen in ihr neben einander ver- 
treten sind, so enthalten die Schweisspulver in der Regel mehrere 
Bestandtheile, wie Borax, Potasche, Soda, Kochsalz, Sal- 
miak, Flussspath, Braunstein, Glas. 

Um andererseits der beim Schweissen unvermeidlich statt- 
findenden Oxydation entgegen zu wirken, mengt man dem Schweiss- 
pulver häufig auch Kohlenstoff abgebende Substanzen bei, 
insbesondere Blutlaugensalz. 

Schnelle Erhitzung unter möglichstem Luftabschlüsse 
ist Bedingung für einen guten Erfolg beim Schweissen. 



2. Verfahren beim SchweiBaen. 

Wenn zwei Stahlstücke mit ihren Enden zusammen zu 
schweissen sind, so giebt man denselben die Form eines halben 
Keiles, so dass die schiefen Ebenen beider Keile beim Schweissen 
auf einander, deren gerade Flächen aber nach aussen zu liegen 
kommen. Auch versieht man wohl die schiefen Ebenen der Keile 
der Quere nach mit je einer stumpfen Kerbe, welche genau in 
einander passen, und welche verhüten, dass die beiden Enden 
unter den Hammerstreichen im Momente der Schweissung in der 
Längsrichtang aus einander gleiten. Noch besser ist es, das eine 
Ende zu gabeln, das andere aber keilförmig zuzurichten, so dass 
die Enden in einander gesteckt werden können. Die Dimensionen 
derselben müssen so gross gelassen werden, dass die Schweiss- 
stelle beim Hämmern und Austreiben nicht zu klein ausfällt Der 
Glühspahn, welcher sich bei der Zurichtung der zu schweissenden 
Stahlfiächen auf denselben etwa gebildet hat, wird mit der Ham- 
merfinne oder einer groben Feile entfernt 

Die Enden werden sodann in einem reinen Feuer, womöglich 
in einem Holzkohlenfeuer, so weit erhitzt, als die Natur des 
betreffenden Stahles es gestattet, ohne dass derselbe verbrannt wird. 
Im Allgemeinen liegt die richtige Schweisstemperatur für harten 
Stahl bei beginnender Gelbgluth, für mittelharten und 
weichen Stahl bei Gelbgluth bis matter Weissgluth. Wenn 
der Stahl beim Herausnehmen aus dem Feuer Funken 
sprüht, so ist er bereits verbrannt 

Während dieser Erhitzung giebt man mittels eines lang- 
gestielten Löffels eine zur dichten Bedeckung der SchweiBSstelle 



— 120 — 

genügende Menge Schweisspulver auf die erhitzten Stücke, ohne 
dieselben jedoch durch^^Herausheben ans dem Feuer dem Einflasse 
der Lnft ganz auszusetzen. 

Nachdem die Stücke den oben erwähnten Hitzegrad erreicht 
haben, werden sie herausgenommen, in das Schweisspulver, das 
in einem blechernen Kästchen neben dem Feuer steht, getaucht, 
die Schweissstellen rasch auf einander gelegt, darauf anfSnglich 
mit Hilfe leichterer Handhämmer vereinigt, dann aber, wenn der 
Stahl infolge der Abkühlung an Konsistenz gewonnen hat, unver- 
züglich mit schweren Handhämmem oder mittels eines Maschinen- 
hammers ausgeschmiedet 

Um eine an der Aussenseite der Schweissstelle etwa statt- 
gefondene Entkohlung des Stahles wieder auszugleichen, kann man 
nach vollendetem Ausschmieden die dunkelrotfa gewordene Schweiss- 
stelle ringsherum mit einer gleichmässigen dünnen Schicht eines 
Härtepulvers bestreuen. 

Beim Zusammenschweissen von Schmiedeeisen und 
Stahl ist zu beachten, dass die Schweisstemperatur des Eisens 
höher gelegen ist, als jene des Stahles; man legt daher den Stahl 
später ins Feuer, als das Eisen. Man benutzt wohl auch ver- 
schiedene Feuer für beide, und erhitzt den Stahl in einem Holz- 
kohlenfeuer, das Eisen in einem Kokesfeuer, welch' letzteres eine 
intensivere Hitze entwickelt als das Holzkohlenfeuer. Bei Verwen- 
dung schwefelhaltiger Steinkohlen beeinträchtigt das auf der Schweiss- 
stelle sich bildende Schwefeleisen die Schweissung. 

Der Vorgang beim Schweissen von Stahl auf Eisen ist. im 
üebrigen der Hauptsache nach der gleiche, wie beim Schweissen 
von Stahl auf StahL Wenn zwei dickere Enden zusammen- 
geschweisst werden sollen, so empfiehlt sich auch hier, das Eisen 
gabelförmig zu schlitzen und den keilförmig zugeschmiedeten 
Stahl in die Spalte zu legen. Dies ist die Methode, wie beispiels- 
weise die Finne eines Hammers oder die Schneide einer Axt 
verstählt wird. 

Ist eine grössere Eisenfläche zu verstählen, so wird der Stahl 
in einzelnen Platten aufgetragen. Um diese Platten handhaben zu 
können, verlaufen dieselben in einen Stiel (Greife), an welchem sie 
mit der Zange gefasst werden können. Ein nüttelgrosser Schmiede- 
amboss wird zuerst in der Mitte verstählt; in zwei darauf folgenden 
Hitzen wird sodaim rechts und links noch je eine Stahlplatte auf- 
getragen. Die Stahlplatten werden an jenen Seiten, mit welchen 
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sie zosamnxenstossen, zuerst gestaucht, und nachdem sie auf- 
geschweisst sind, niedergehämmert und an einander geschweisst 
Haben sich bei einer Schweissung die zusammen zu schweissen- 
den Stücke nicht verbunden, so ist der Erfolg bei einem zweiten 
Yersuche mit den gleichen Stahlstücken um so zweifelhafter. Hat 
sich aber der Stahl „gestört** , d. h. ist derselbe kantenrissig geworden, 
also verbrannt, so müssen vor einer wiederholten Schweissung die 
verbrannten Theile vollständig entfernt werden. 

Was nun die Scliweisspillver betrifft, so ist das gebräuch- 
lichste der Borax, welcher schon in der Hellrothhitze schmilzt, 
fast alle Metalloxyde aufzulösen vermag und sich daher in hohem 
Grade eignet 

Da sich der Borax beim Erhitzen unter Terlust seines Krystall- 
wassers stark aufbläht und leicht Lücken lässt, so ist es zweck- 
mässig, denselben früher zu schmelzen und abkühlen zu lassen, 
wobei er zu einem amorphen Glase erstarrt, welches gepulvert 
wird. Karmarsch giebt noch folgende als bewährt gefundene 
Seh weissmittel an: 

Borsäure 41.5 Gewichtstheüe 

Kochsalz 35.0 „ 

Blutlaugensalz 15.5 „ 

Entwässertes kohlensaures Natron 8.5 „ 

femer: 

Getrockneter Lehm 12 „ 

Galdnirte Soda 3 „ 

Potasche 2 „ 

oder: 

Borax 8 „ 

Salmiak 1 „ 

Blutlangensalz 1 „ 

Diese Bestandtheile werden zusammen in Wasser aufgelöst 
und unter beständigem Umrühren bei gelinder Wärme zur 
Trockniss abgedampft Beim Schweissen bestreicht man die Be- 
rührungsflächen mit einem Brei dieser Pulver, öder überstreut sie 
trocken und behandelt die Aussenfugen ebenso. 

Es werden in neuerer Zeit auch häufig Schweisspulver an- 
gewendet, welche Eisenfeilspähne enthalten und welche besonders 
beim Schweissen grösserer Stahlflächen von sehr guter Wirkung 
sind. Die Anwendung solcher Schweissmittel hat dem Wesen 
nach eine gewisse Aehnlichkeit mit dem Löthen, unter welchem 
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man bekannüich die Yerbindang zweier gleich- oder Terschieden- 
artiger Metallstücke mit Hilfe eines metallischen Bindemittels 
(das Loth genannt) versteht, welches im heissflüssigen Znstande 
in die Foge zwischen beide Stücke gebracht wird, dort erstarrt 
und vermöge seiner Adhärenz an beiden Theilen dieselben zu- 
sammenhält 

Da die Eisenfeilspähne ihrer Feinheit wegen rasch die nöthige 
Schweisstemperatur annehmen, so ist es eioleuchtend, dass die- 
selben besonders beim Schweissen von Stahl auf Stahl die Ver- 
bindung der zu schweissenden Stahlst&cke erleichtem. 

Ein bewährtes Schweisspulver dieser Art ist folgendes: 
3 Theile Borax und 
2 „ gelbes BluÜaugensalz 
werden fein gepulvert, gemischt, mit Wasser zu einem Brei an- 
gerührt und dann gekocht, bis die Masse steif wird. Hierauf 
lasse man sie über dem Feuer hart werden. Die Masse wird dann 
gepulvert und mit einem Theile rostfreier Schmiedeeisen-Feil- 
spähne gut gemischt 



IX. Kapitel 
Die Veredlnng Ton Konstruktions-Stalil. 



Die moderne Technik stellt für besondere Zwecke ganz ausser- 
ordentliche Anforderungen an das Eonstruktions-Material, und es 
wurde, um diesen Anforderungen zu genügen, in neuerer Zeit 
mit Erfolg nach Verfahrungsarten gesucht, welche geeignet sind, 
die Elasticitätsgrenze und gleichzeitig auch die Zähig- 
keit des Materials zu heben. 

Die Yerfahrungsarten, sowie das Material, auf welches die- 
selben angewendet werden, sind sehr verschieden; doch liegt in- 
sofern eine TJebereinstinmiung vor, dass das Material stets ein 
kohlenstofEarmes ist, welchem die Eigenschaft der Härtbarkeit im 
gewöhnlichen Sinne nicht mehr zugeschrieben werden kann, 
während andererseits die Yerfahrungsarten sich darin gleidien, 
dass dieselben änsserlich alle auf jene Operationen hinauslaufen, 
welche man sonst mit dem Namen „Härten^ und „Anlassen^ zu 
bezeichnen pflegt 
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Die Engländer nennen das Verfahren „Zähemachen^ 
(Toughening); in Deutschland und Oesterreich wurde die sprach- 
lich weniger gute Bezeichnung „Tergütung" angenommen, 
wahrend die Bezeichnung „StahlTeredlung** wohl als die natür- 
lichste erscheint 

Im Königlichen Arsenale zu Woolwich werden die vorgeschmie- 
deten Eanonenblöcke aus nicht härtbarem Stahl vor ihrer Appretur 
langsam und mit aller Yorsicht in gleichmässige Hellrothhitze 
versetzt, was ia einem hierfür eigens eingerichteten stehenden 
Ofen geschieht Wenn der Block die gewünschte Temperatur in 
seinem ganzen Querschnitte erreicht hat, wird derselbe mittels 
eiues Erahns in ein grosses eisernes Beservoir, welches, nebenbei 
bemerkt, aus einem senkrecht in die Hüttensohle gestellten alten 
Dampfkessel besteht und mit Oel gefüllt ist, versenkt und hier 
der ruhigen Abkühlung überlassen, welche erst in ungefähr zwölf 
Stunden vollzogen ist Wenn sich das Oel entzündet, so wird es 
dadurch gelöscht, dass man die Deckel des Beservoirs schliesst. 
Das letztere steht in einem zweiten Behälter, welcher mit Wasser 
gefallt ist, das sich fortwährend erneuert 

Infolge dieses Verfahrens wird der Stahl ausserordentlich 
zähe und elastisch. Ede, welcher dasselbe in seinem Buche: 
„The management of steel" umständlich beschreibt, macht 
auch den Vorschlag, die Eisenbahnschienen dem gleichen Verfahren 
zu unterziehen, um auf diese Weise ein der Abnützung besser wider- 
stehendes, weniger den Brüchen ausgesetztes Material zubekommen. 

In Amerika wird unter dem Namen „Coffin-Process" ein 
Veredlungsverfahren auf Bahnachsen, Kurbelzapfen und Kolben- 
stangen aus Flussmetall angewendet, welches in seinem Wesen 
jenem Verfahren sehr ähnlich ist, welches wir unter der Bezeich- 
nung: „Anlassen von innen" kennen gelernt haben; neu daran 
ist seine fabriksmässige Anwendung auf nicht härtbares Konstruk- 
tionsmaterial, und es sind die hierbei erreichten Besultate im 
höchsten Orade beachtenswerth. 

Um diese letzteren vor Augen zu führen, wurden in den 
„Cambria Iron Works" Pa. Stücke desselben Stabes einer ver- 
schiedenen Behandlung und darauf der Schlagprobe unterzogen. 

Nr. 1 wurde nach dem Schmieden einfach langsam abgekühlt 
Es brach durch einen einzigen Schlag mit dem Handhammer. 

Nr. 2 wurde auf helle Gelbhitze erwärmt und dann langsam 
abgekühlt Es erforderte fünf solcher Schläge bis zum Bruche. 
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Nr. 3 wurde ebenfalls zur hellen Gelbhitze erwSrmt, dann in 
Wasser bis zur Bothbraunhitze und von -da an langsam abkühlen 
gelassen. Es konnte nur unter den Schlägen eines Dampfhammers 
gebrochen werden. 

Das ausgeglühte Stück Nr. 2 yerhielt sich zwar besser als 
das nicht ausgeglühte Stück Nr. 1; die dem CoflBn-Processe unter- 
zogene Probe Nr. 3 aber spricht in der überzeugendsten Weise 
für dieses Verfahren. 

Es wurde femer eine Achse in zwei Theile zerschnitten und 
die eine Hälfte derselben dem GofBn-Processe unterzogen. Probe* 
Stäbe von 101.6 nun (4 Zoll) Länge innerhalb der Marken und 
12.7 mm (Y, Zoll) Durchmesser, welche aus beiden Theilen der 
Achse genommen wurden, gaben bei den Festigkeitsversuchen die 
folgenden Resultate: 



Elasticitäts- 
grenze 

kg 



Urspi-üngliches Matexial. 
Nadi Coffin^s Behandlmig 



21.09 
30.94 



Brucli- 
festigkeit 

kg 

50.29 
50.63 



Verlänge- 
ruDg 

Proc. 

24.50 
24.07 



Kontrak- 
tion 

Proc. 



51.5 
57.2 



Die Elasticitätsgrenze des Stahles wird ohne Schädigung der 
Dehnung erheblich gesteigert Wie sehr zugleich die Zähigkeit 
erhöht wird, beweisen insbesondere die ziffernmässigen Resultate 
einer grösseren Zahl von Schlagproben, welche mit Achsen der 
Gambria Iren Works vorgenommen wurden, und bezüglich welcher 
ich auf den „Bericht über das Berg- und Hüttenwesen auf 
der Weltausstellung in Chicago" von Professor J. v. Ehren- 
werth verweise. 

Die Art der Durchführung des Coffin-Processes ist nicht genau 
bekannt. Ehrenwerth drückt dieYermuthungaus, dass wenigstens 
bei Achsen die Abkühlung im Wasser nicht anhaltend, sondern 
periodisch nach wiederholt durch Erwärmung von innen heraus 
eingetretenem Hellerglühen der Oberfläche durchgefiihrt wird und 
dass man die Achse im Wasser rotiren lässt Wenn sie nur 
mehr auf rothbraun wieder erglüht, wird dieselbe der langsamen 
Abkühlung überlassen. 

Die ausgezeichnete Wirkung des Coffin'schen, ebenso wie 
des im Arsenale Woolwich ausgeübten Verfahrens dürfte haupt- 
sächlich darauf zurückzuführen sein, dass alle Ungleichmässig- 
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keiten, welche durch die Bearbeitung in das Material gebracht 
wurden, Yollkommen entfernt werden, und dass durch die Eigen- 
art der Behandlungsweise das Korn, im Gegensätze zu 
der Wirkung des gewöhnlichen Ausglühens, feiner wird. 

Der in jüngster Zeit für Panzerplatten zu grosser Bedeutung 
gelangte Nickelstahl ist im hohen Grade für die Yeredlung em- 
pfänglich. Es ist bekannt^), dass ein Nickelgehalt von mehreren 
Procenten dem kohienstoffarmen, nicht härtungsfahigen Eisen die 
Fähigkeit yerleiht, durch eine mit gleichzeitigem Anlassen von 
innen verbundene Härtung, wie sie z. B. bei voluminösen Körpern 
durch eine entsprechend eingerichtete Spritzhärtung herbeigeführt 
werden kann, oder durch Härtung mit nachträglichem gelindem 
Ausglühen seine Elasticitätsgrenze und Bruchfestigkeit ohne wesent- 
liche Yerminderung der Dehnung und Kontraktion bedeutend 
zu steigern. Bei den Biegeversuchen zeigt der Stahl eine grössere 
Zähigkeit als vor Anwendung des Veredlungsverfahrens und ver- 
hält sich auch steifer — der Elasticitätsmodul ist gewachsen. 

Aehnliche Ergebnisse lassen sich auch bei kohlenstoffarmem 
Wolfram- und Chromstahl durch das erwähnte Yerfahren erreichen, 
welches natürlich nach der Verschiedenartigkeit der chemischen 
Zusammensetzung des Stahles jeweils entsprechend zu modificiren ist 



1) Yergl. Stahl und Eisen 1895, 8. 718. üeber Darstellung, Eigen- 
schaften und Verwendung von Niokelstahl von Otto Vogel. 
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